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Nomenclature
Alphabet latin
Notation Unite´ Signification
a m2/s Diffusivite´ thermique
Ax Profil d’observation thermique, sur l’axe de la corbeille Cx
c m.s−1 Ce´le´rite´ de la lumie`re dans le vide
cp J.kg
−1.K−1 Capacite´ calorifique massique
Cx Corbeille x
COP - Coefficient de performance
d m Distance caracte´ristique
DN m Diame`tre nominal (exterieur) du tube
E J.s−
1
2 .m−2.K−1 Effusivite´ thermique
G W.m−3.K−1 Coefficient de transmission thermique d’un baˆtiment
h W.m−2.K−1 Coefficient de convection thermique
htot W.m
−2.K−1 Coefficient d’e´change total entre le sol et l’atmosphe`re
H m Hauteur de la corbeille
In Fonction de Bessel modifie´e de premie`re espe`ce et d’ordre n
Jn Fonction de Bessel de premie`re espe`ce et d’ordre n
Ltot m Longueur he´lico¨ıdale d’une corbeille
Nu - Nombre de Nusselt
Nspires - Nombre de spires de la corbeille re´elle
Ox Profil d’observation thermique
p m Pas de la corbeille
P W Puissance thermique
PAC Pompe a` chaleur
Pmarche W Puissance thermique en fonctionnement
qv m
3.s−1 De´bit volumique
Q J Quantite´ de chaleur
r m Rayon
re m Rayon exte´rieur du tube
ri m Rayon inte´rieur du tube
r∞ m Rayon du cylindre de sol autour de la corbeille
R m Rayon de la corbeille
Rth K.W
−1 Re´sistance thermique
SDR - Standard Dimension Ratio (SDR = reri )
t s Date
tf s Date la plus froide de l’anne´e
T K ou s Tempe´rature ou pe´riode temporelle
Tan s Dure´e d’une anne´e
Tamp K Amplitude de tempe´rature en surface
Tˇamp,air K Amplitude de tempe´rature de l’air exte´rieur
Tcons,c K Tempe´rature de consigne en chauffage
Tcons,f K Tempe´rature de consigne en rafraˆıchissement
Tf K Tempe´rature du fluide caloporteur (mode`le en anneaux superpose´s)
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Alphabet latin (suite)
Notation Unite´ Signification
Tinj K Tempe´rature retour du fluide caloporteur
Tmoy K Tempe´rature moyenne a` l’anne´e, en surface
Tret K Tempe´rature retour du fluide caloporteur
Ts K Tempe´rature du sous-sol au contact de l’e´changeur (mode`le en anneaux superpose´s)
U m.s−1 Vitesse horizontale de de´placement
W J Travail
z m Cote
zbas m Cote du bas de l’e´changeur
zhaut m Cote du haut de l’e´changeur
z∞ m Cote infe´rieure mode´lise´e
Alphabet grec
Notation Unite´ Signification
αn - n
eme racine de J1(x)
ǫ - Emissivite´ de la surface
η - Fraction volumique d’eau sous forme liquide
θ K De´ficit de tempe´rature
κ - Fraction volumique d’eau dans le sous-sol
λ W.m−1.K−1 Conductivite´ thermique
ρ kg.m−3 Masse volumique
σ W.m−2.K−4 Constante de Stefan-Boltzmann
ϕ W.m−2.K−1 Flux thermique surfacique
Φ W.K−1 Flux thermique
ω rad.s−1 Pulsation temporelle
Indices
Notation Signification
0 Au de´marrage
c Capteur (mesures d’effusivite´ thermique)
cal Caloporteur
eau, liq eau liquide
ecoulement Ecoulement
ext Exte´rieur
glace Eau glace´e
ini Initial
matrice Partie matricielle du sol, sans eau
med A hauteur me´diane
nappe Nappe d’eau
paroi Paroi
s Sol ou sous-sol
sol Composante totale du sol (matrice et eau)
spire Spire de la corbeille
TRT Test de re´ponse thermique
L’accentuation .˜ correspond a` une valeur sans perturbation thermique lie´e aux e´changeurs
ge´othermiques.
Nota Bene :
En raison des habitudes d’e´criture, deux notations sont en doublon : T repre´sentera ge´ne´ralement
une tempe´rature, mais pourra exceptionnellement repre´senter une pe´riode temporelle. De la meˆme
manie`re, r repre´sentera ge´ne´ralement une distance a` un axe d’axisyme´trie ; mais la notation est
utilise´e en partie 2.2 pour e´voquer un coefficient de re´flexion et en partie B pour de´signer une
racine polynomiale.
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A la lecture, il ne devrait cependant pas y avoir d’ambigu¨ıte´.
Ce manuscrit comportant beaucoup de formules mathe´matiques, nous faisons le choix de ne
nume´roter que les plus importantes.
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Introduction
Ces dernie`res de´cennies, la tempe´rature moyenne de la surface du globe terrestre a augmente´.
L’opinion majoritaire de la communaute´ scientifique est que l’origine est anthropique, c’est-a`-dire
que ce re´chauffement est la conse´quence des activite´s humaines (cf. partie 2.4 p39 du rapport de
synthe`se du GIEC, [1]). Que cela soit ve´rifie´ ou non, les premie`res modifications climatiques ont e´te´
constate´es.
Parmi les conse´quences atteste´es se trouvent le recul des glaciers et la fonte de la calotte po-
laire. Le terme de ≪ re´fugie´s climatiques ≫ a fait son apparition a` l’aube du XXIe sie`cle, suite aux
de´placements de familles papouasiennes. D’autres archipels du Pacifique tirent la sonnette d’alarme,
a` l’instar de Kiribati et de Tuvalu. Ailleurs sur le globe, des de´re`glements climatiques de forte am-
pleur, mais passagers — se´cheresses exceptionnelles, cyclones, . . . —, semblent devoir eˆtre relie´s au
re´chauffement climatique.
C’est dans ce contexte qu’a e´te´ vote´ au niveau europe´en le ≪ paquet le´gislatif e´nergie/climat≫ ([2]).
Les objectifs e´nonce´s pour 2020 sont les suivants :
– re´duire de 20% l’e´mission de gaz a` effet de serre dans l’union europe´enne (par rapport au niveau
de 1990), voire 30% dans le cas ou` un accord serait trouve´ avec les autres pays de´veloppe´s ;
– porter a` 20% la part des e´nergies renouvelables ;
– accroˆıtre l’efficacite´ e´nerge´tique afin de re´duire de 20% la consommation d’e´nergie totale (par
rapport aux projections pour 2020) ;
– atteindre 10% de biocarburants dans la part des carburants utilise´s pour les transports.
Bien que ces objectifs soient affiche´s, les mesures ne sont pas toutes juridiquement contraignantes. Le
Parlement europe´en a fait un pas en ce sens en votant en septembre 2012 la directive sur l’efficacite´
e´nerge´tique, mesure qui devrait jouer un roˆle important dans l’objectif de re´duction des e´missions
de gaz a` effet de serre ([3]).
Quels leviers actionner pour atteindre ces objectifs ? Pour diminuer la quantite´ de gaz a` effet de
serre rejete´s par kilowatt-heure produit, plusieurs solutions existent : par exemple pour les centrales
a` charbon, des technologies ont e´te´ de´veloppe´es pour traiter les rejets de NOx, SOx, et de poussie`res ;
et des me´thodes de pie´geage du CO2 font l’objet de recherches et de de´veloppements. En France,
l’emploi du nucle´aire est e´galement une solution tre`s avantageuse sur cet aspect.
Toutefois, au sein de l’union europe´enne, certains pays souhaitent ne plus avoir recours a` cette
technologie. Depuis les explosions de re´acteurs nucle´aires et les fuites de matie`res radioactives a`
Fukushima, en mars 2011, les principaux partis politiques allemands se sont meˆme solidairement
engage´s sur une date a` partir de laquelle cessera la production d’e´nergie nucle´aire : 2022. Par
conse´quent, pour respecter ses engagements europe´ens, l’Allemagne invite, par la voix de son mi-
nistre fe´de´ral des affaires e´trange`res, ses ≪ partenaires a` nouer des liens de coope´ration e´troits et
constructifs pour saisir toutes les opportunite´s qui peuvent en re´sulter ≫ [de la sortie du nucle´aire
en Allemagne] (cf. [4]).
Comment diminuer la part du nucle´aire tout en e´vitant les rejets de gaz a` effet de serre ? Si l’on
se restreint au domaine du baˆtiment, quelques solutions a` mettre en œuvre seraient par exemple :
– la conception bioclimatique des baˆtiments et de leur enveloppe, entraˆınant une diminution
des besoins par une utilisation raisonne´e des mate´riaux (isolation, orientation des surfaces
vitre´es, . . .) ;
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– un comportement responsable de la part des occupants, adoptant des ≪ attitudes propres≫ per-
mettant e´galement de diminuer leurs besoins (consignes de thermostat, utilisation raisonne´e
de l’eau chaude, strate´gie d’ouverture et de fermeture des feneˆtres et des volets, . . .) ;
– la diminution des pertes sur les re´seaux e´nerge´tiques (lignes e´lectriques tre`s haute tension,
re´seaux de chaleur locaux, . . .) ;
– la production locale d’e´nergie directement utilisable (selon les ressources locales : photo-
volta¨ıque, bois e´nergie, biomasse, solaire thermique, e´olien, ge´othermie, aquathermie, ae´rothermie,
. . .).
Parmi ces nombreuses solutions, cette the`se se propose d’explorer une voie spe´cifique : la
ge´othermie de surface, au moyen d’un e´changeur he´lico¨ıdal. Il faudra alors employer e´galement
une machine thermique, la pompe a` chaleur : et meˆme si la majeure partie des besoins e´nerge´tiques
proviendra du sous-sol, il sera encore ne´cessaire d’alimenter le compresseur ainsi que les auxiliaires,
comme la pompe de circulation. Malgre´ ces alimentations, ge´ne´ralement e´lectriques, l’efficacite´
e´nerge´tique de ce syste`me est meilleure que celle des syste`mes traditionnels de`s lors que les dimen-
sionnements sont bien effectue´s. Un syste`me de pompe a` chaleur peut ainsi permettre un confort
comparable a` un chauffage plus classique, tout en diminuant les besoins e´nerge´tiques.
De tels dimensionnements ne´cessitent un outil fiable, suffisamment simple a` mettre en œuvre, et
dont les limites sont connues. Le cheminement suivi au cours de cette the`se consiste a` se rapprocher
toujours davantage d’un tel outil. Ainsi, le chapitre 1 pre´sente-t-il le cadre ge´ne´ral de l’e´tude, et
notamment le secteur du baˆtiment, les pompes a` chaleur, et les diffe´rents syste`mes de ge´othermie
de surface. A l’issue de ce chapitre, seuls les e´changeurs he´lico¨ıdaux sont conside´re´s.
Le chapitre 2 pre´sente les re´alisations pratiques re´alise´es lors du doctorat. Il s’agit principalement
de de´tailler le mate´riel ayant servi aux expe´riences, d’e´tudier le terrain d’installation, et de ve´rifier
les caracte´ristiques thermiques de l’eau glycole´e employe´e. Un prototype de capteur, rappelant le
≪ Touchau ≫, est e´galement de´crit dans ce chapitre. L’objectif de ce prototype est de remonter a`
l’effusivite´ thermique du terrain d’installation par simple contact. Cette grandeur a en effet e´te´
identifie´e comme pre´ponde´rante lors de l’utilisation des e´changeurs he´lico¨ıdaux.
Par la suite, le chapitre 3 propose des mode´lisations de ces e´changeurs he´lico¨ıdaux, de la plus
re´aliste ge´ome´triquement a` la plus simple d’utilisation. Les re´sultats de ces mode´lisations sont
compare´s a` l’aide de simulations par e´le´ments finis ; puis les roˆles de certains parame`tres sont mis
en avant, a` partir des re´sultats fournis par l’un des mode`les.
Graˆce aux mode´lisations pre´sente´es dans le chapitre 3, et a` l’aide de re´sultats obtenus lors des
simulations, le chapitre 4 de´veloppe une the´orie analytique permettant d’obtenir les tempe´ratures
les plus significatives. Cette the´orie mathe´matique a l’avantage d’expliciter le roˆle des diffe´rentes
grandeurs physiques rencontre´es, et d’avoir des limites claires quant au cadre dans lequel elle peut
eˆtre employe´e. Elle permet de surcroˆıt de de´velopper le principe d’un ≪ test de re´ponse thermique ≫,
visant a` obtenir la re´sistance thermique de contact au niveau de l’e´changeur, ainsi que l’effusivite´
thermique du lieu d’installation.
Le chapitre 5 fournit des re´sultats a` vise´e directement industrielle. Il s’agit notamment de
proposer des modifications de ge´ome´trie de l’e´changeur ge´othermique, d’exposer la proble´matique
du dimensionnement d’une installation, et de proposer des outils logiciels permettant d’aider a` ce
dimensionnement.
Enfin, le chapitre 6 permet de conclure ce travail de the`se, et de proposer des perspectives pour
l’approfondir.
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Chapitre 1
Bibliographie et contexte de
l’e´tude
1.1 Le baˆtiment en France
1.1.1 Chiffres-cle´s
En 2009, la consommation d’e´nergie du secteur re´sidentiel est en phase de re´gression en France.
En terme de consommation finale, le secteur re´sidentiel-tertiaire repre´sente selon l’ADEME 68,7 Mtep
sur une consommation finale totale de 155,9 Mtep, les donne´es e´tant celles de 2009 entendues a`
climat normal (cf. p19 de [5]). La part re´sidentiel-tertiaire s’e´le`ve ainsi a` 44% du total, celui-ci e´tant
de´compose´ entre transports, agriculture-peˆche, re´sidentiel-tertiaire, side´rurgie, et industrie.
D’apre`s l’ADEME, la consommation d’e´nergie finale du seul secteur re´sidentiel (hors bois) s’e´le`ve
a` 422,7 TWh. En 2008, la part du chauffage s’e´levait a` 64,4% ; et celle de la production d’eau chaude
sanitaire a` 11,6%. La part lie´e au rafraˆıchissement de l’air se retrouve ainsi incluse parmi les ≪ usages
spe´cifiques ≫, dont la part totale vaut 17,5% (cf. p43 de [5]).
Cette consommation est fortement de´pendante du climat et des types de logements. Toujours
selon l’ADEME (cf. p39 de [5]), le secteur re´sidentiel comptait en 2009 18,7 millions de logements
construits avant 1975 et 13,9 millions de logements construits apre`s 1975. Parmi les re´sidences
principales, en particulier dans les immeubles collectifs, le gaz est l’e´nergie la plus utilise´e pour le
chauffage, e´quipant 44% de ces logements. L’e´lectricite´ est utilise´e dans 32,5% de ces logements,
mais sa part est aujourd’hui infe´rieure a` 20% dans les logements neufs ([6]) ; puis le fioul a un taux
d’e´quipement de 15,5%, principalement dans les maisons individuelles (cf. p40 de [5]).
1.1.2 Re´glementations et labels
Un travail important sur les besoins en chaud et en froid dans le baˆtiment permettrait ainsi
de contribuer largement aux exigences fixe´es par le Grenelle de l’environnement d’une part, et par
l’union europe´enne d’autre part. C’est dans cette logique que sont de´veloppe´s les re´glementations
thermiques successives (≪ RT 2012 ≫) et les labels de type BBC (baˆtiment basse consommation)
ou Passivhaus.
Il faut pre´ciser que ces labels fixent e´galement d’autres contraintes, portant par exemple sur la
perme´abilite´ a` l’air. Dans ce manuscrit, ≪ le ≫ label BBC renvoie a` l’arreˆte´ du 8 mai 2007 publie´
au journal officiel du 15 mai 2007 ; en effet, ce label e´volue re´gulie`rement, de manie`re a` fixer des
objectifs plus e´leve´s que ceux des re´glementations thermiques.
Un arreˆte´ du 24 mai 2006 divise la France me´tropolitaine en huit zones climatiques, auxquelles
sont associe´s des coefficients de rigueur climatique. A partir de ceux-ci, et de l’altitude du baˆtiment,
la re´glementation thermique de 2005 (RT 2005 ) expose une me´thode pour estimer la consommation
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e´nerge´tique du baˆtiment. Celle-ci est calcule´e en e´nergie primaire — c’est-a`-dire l’e´nergie a` fournir
initialement, et non pas l’e´nergie utilise´e par le baˆtiment —, et rapporte´e a` la surface hors œuvre
nette (SHON).
Depuis, diffe´rents labels ont fait leur apparition, permettant de quantifier la performance e´nerge´tique
du baˆtiment re´el par rapport a` un baˆtiment de re´fe´rence. Comme le label BBC, la RT 2012 e´tablit a`
50 kWh/m2SHON la consommation annuelle maximale du baˆtiment, exprime´e en e´nergie primaire.
Ce chiffre est ensuite a` moduler selon la zone climatique et l’altitude. Cinq usages e´nerge´tiques sont
pris en compte ([7]) :
– le chauffage,
– la climatisation,
– la production d’eau chaude sanitaire,
– l’e´clairage,
– les auxiliaires de type ventilation, pompes, . . .
Paralle`lement aux conside´rations e´nerge´tiques, il faut citer la de´marche HQE (Haute Qualite´
Environnementale). L’ADEME rappelle qu’il ≪ ne s’agit pas d’une nouvelle norme, ni d’un label
supple´mentaire. La HQE est d’abord une de´marche, celle de ”management de projet”, visant a`
limiter les impacts d’une ope´ration de construction ou de re´habilitation sur l’environnement tout
en assurant a` l’inte´rieur du baˆtiment des conditions de vie saines et confortables≫ ([8]). La de´marche
cible quatorze points, re´partis en quatre cate´gories :
– e´co-construction,
– e´co-gestion,
– confort,
– sante´.
Figure 1.1 – Avec l’aimable autorisation de assohqe
1.1.3 Besoins e´nerge´tiques des baˆtiments re´cents
Les syste`mes sur pompes a` chaleur s’inscrivent dans la logique de re´duction des consommations
e´nerge´tiques, et contribuent ainsi a` remplir les objectifs fixe´s par les re´glementations thermiques. Il
ne s’agit pas de diminuer l’e´nergie finale fournie au baˆtiment, mais l’e´nergie primaire permettant de
re´pondre a` ces besoins (cf. partie 1.2), en faisant appel a` une ressource locale et renouvelable. L’ins-
tallation de telles machines thermiques ne´cessite toutefois un dimensionnement cohe´rent, moins aise´
a` obtenir que pour d’autres syste`mes plus classiques, dans lesquels la question du surdimensionne-
ment se pose de fac¸on moindre.
Pierre Tittelein rappelle dans sa the`se de doctorat [9] que ≪ les environnements de simulation
e´nerge´tique existants ont e´te´ conc¸us pour des baˆtiments classiques pour lesquels les consommations
16
sont beaucoup plus importantes que celles fixe´es pour 2012 ≫. On conc¸oit aise´ment que les estima-
tions e´nerge´tiques des nouveaux baˆtiments soient encore l’affaire de spe´cialistes, et que la bonne
utilisation de mode`les simples ne´cessite un re´el savoir-faire de la part de l’utilisateur.
Certains logiciels ont toutefois e´te´ de´veloppe´s spe´cialement pour estimer ces besoins thermiques,
par exemple sous un environnement Simspark ou TRNSYS. Benoˆıt Beauchamp et al. ([10]) signalent
e´galement une e´tude re´alise´e a` partir d’EnergyPlus.
Comme les syste`mes ge´othermiques ne viennent pas s’inte´grer en fac¸ade, ils n’influent pas sur
les besoins e´nerge´tiques du baˆtiment, du moins s’ils ne modifient pas les e´changes thermiques entre
le sol et le baˆtiment. C’est pourquoi ce type de logiciels reste adapte´ a` l’estimation des besoins
thermiques du baˆtiment lorsque l’on conside`re une solution ge´othermique. Il est alors possible de
re´aliser ces estimations de manie`re inde´pendante, puis de dimensionner en conse´quence la pompe a`
chaleur et le syste`me permettant les e´changes avec la source froide.
1.2 Principe d’une pompe a` chaleur (PAC)
Le baˆtiment repre´sente ainsi le point de de´part de toute e´tude applique´e. Ses besoins thermiques,
en chaud et en froid, vont eˆtre a` l’origine des choix de dimensionnement de l’installation thermique.
L’e´nergie sera ce´de´e au baˆtiment par des e´metteurs, qui peuvent avoir la forme de poeˆles, d’aˆtres,
de radiateurs, . . .
Parmi ces e´metteurs, certains sont appele´s ≪ basse tempe´rature≫ : citons notamment les ventilo-
convecteurs et les planchers chauffants. Pour chauffer la pie`ce dans laquelle ils se situent, ces
e´metteurs sont alimente´s par des tempe´ratures dont l’ordre de grandeur se situe typiquement entre
35❽ et 50❽ (cf. par exemple partie 1 – p20 de [11]). Techniquement, de bonnes performances
thermiques peuvent re´sulter de l’utilisation conjointe de ces e´metteurs et d’une pompe a` chaleur.
1.2.1 Cycle de Carnot
Naturellement, la chaleur (transfert d’e´nergie sous forme thermique) va d’un milieu de tempe´rature
e´leve´e vers un milieu de tempe´rature plus faible. Par exemple, en hiver, un baˆtiment a` 20❽ tend
a` ce´der de l’e´nergie a` l’environnement exte´rieur, plus froid. Ce sont ces de´perditions qu’il faudra
compenser par le syste`me de chauffage.
Toutefois, des machines thermiques sont a` meˆme d’inverser le sens de ce transfert, a` condition de
be´ne´ficier d’une autre source d’e´nergie. L’exemple le plus classique d’une telle machine thermique
est le re´frige´rateur : alimente´ par le re´seau e´lectrique, il diminue la tempe´rature en son sein, en
e´vacuant la chaleur dans le milieu ambiant, de tempe´rature plus e´leve´e.
Le cycle de Carnot est d’une grande importance the´orique pour les machines thermiques. C’est
en effet le cycle qui permet d’avoir une efficacite´ maximale (Sadi Carnot, [12]) : c’est-a`-dire, e´tant
donne´es deux sources de tempe´ratures fixes Tf et Tc, avec Tf < Tc :
– c’est le cycle qui permet de maximiser les transferts sous forme de chaleur de Tf vers Tc, a`
partir d’un travail rec¸u pre´de´fini ;
– c’est e´galement le cycle qui permet de re´cupe´rer la plus grande e´nergie sous forme de travail, a`
partir des e´changes sous forme de chaleur entre les deux sources. Ceci est mentionne´ ici pour
des raisons historiques, puisqu’il s’agissait initialement d’exploiter la ≪ puissance motrice du
feu ≫ (Sadi Carnot, [12]).
Le cycle de Carnot se de´compose en quatre e´tapes ([13]), repre´sente´es sur le diagramme en
figure 1.2 :
1. Un fluide liquide a` basse pression subit une de´tente isotherme (dans un e´vaporateur). Il y a
un e´change de chaleur Qf avec la source froide, a` tempe´rature Tf . Du point de vue du fluide,
Qf > 0 : la chaleur est pre´leve´e a` la source froide et vient augmenter l’enthalpie du fluide,
qui se vaporise.
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2. La vapeur a` basse pression subit une compression adiabatique (dans un compresseur). Il y a
un apport d’e´nergie W sous forme de travail : du point de vue du fluide, W > 0. La vapeur
est de´sormais a` une pression plus e´leve´e.
3. La vapeur a` haute pression subit une compression isotherme (dans un condenseur). Cet
e´change de chaleur Qc avec la source chaude se fait a` tempe´rature Tc : du point de vue
du fluide, Qc < 0. La vapeur se lique´fie.
4. La dernie`re e´tape est une de´tente adiabatique (dans un de´tendeur). Le fluide se retrouve sous
forme liquide, a` basse pression, et le cycle recommence. Le fluide e´tant incompressible (a` l’e´tat
liquide), le travail a` fournir est nul.
T
S
Tf Qf
2
3
4
1
QcTc
Figure 1.2 – Cycle de Carnot pour une pompe a` chaleur
Ce cycle peut avoir lieu dans la mesure ou` la tempe´rature d’e´vaporation du fluide de´pend de la
pression a` laquelle il se trouve. En jouant sur ces pressions, il est possible d’utiliser un meˆme fluide
pour diffe´rentes tempe´ratures Tf et Tc.
L’e´nergie interne est une fonction d’e´tat. En tant que telle, le bilan e´nerge´tique sur un cycle est
nul, et
W +Qf +Qc = 0
De plus, les compressions et de´tentes adiabatiques du cycle de Carnot sont isentropiques (car
suppose´es re´versibles). En raisonnant sur l’entropie e´change´e sur un cycle (a` l’e´vaporateur d’une
part, au condenseur d’autre part) :
Qf
Tf
+
Qc
Tc
= 0
soit − Qc
Qf
=
Tc
Tf
Ces deux e´quations permettent d’e´tablir l’efficacite´ du cycle a` partir des tempe´ratures, exprime´es
en Kelvin. Deux cas sont a` distinguer, selon l’utilisation souhaite´e :
– apporter de la chaleur a` la source chaude (chauffage d’un baˆtiment) ;
– ou pre´lever de la chaleur a` la source froide (rafraˆıchissement d’un baˆtiment, re´frige´rateur).
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L’efficacite´ se de´finit comme le rapport :
−Qc
W
=
Qc
Qf +Qc
=
1
Qf/Qc + 1
=
1
−Tf/Tc + 1 =
Tc
Tc − Tf en production de chaleur
Qf
W
=
−Qf
Qf +Qc
=
−1
1 +Qc/Qf
=
−1
1− Tc/Tf =
Tf
Tc − Tf en pre´le`vement de chaleur
Ainsi, quel que soit le mode de fonctionnement, l’efficacite´ du cycle de Carnot est le rapport
entre
– la tempe´rature du coˆte´ ≪ utile ≫ ;
– et la diffe´rence de tempe´rature entre les deux sources.
1.2.2 Cycles re´els des pompes a` chaleur
Le cycle de Carnot a e´te´ qualifie´ de the´orique. En effet, certaines hypothe`ses ne tiennent plus
sur les cycles re´els. En particulier, au compresseur et au de´tendeur, les transformations ne sont ni
adiabatiques, ni quasi-statiques : il y a a` la fois de la chaleur dissipe´e et de la cre´ation d’entropie.
De surcroˆıt, les tempe´ratures des sources ne sont pas thermostate´es : l’apport (ou le pre´le`vement)
de chaleur a` l’e´vaporateur et au condenseur se traduit par une modification de la tempe´rature
des fluides lors des pe´riodes de surchauffe, de de´surchauffe, et de sous-refroidissement (cf. Jacques
Bernier, [14]), et meˆme sur toute la dure´e du passage lorsque les fluides frigorige`nes employe´s ne
changent pas d’e´tat a` tempe´rature constante. Enfin, a` l’e´vaporateur et au condenseur, il faut tenir
compte du rendement des e´changeurs, et donc des pertes d’e´nergie utile.
C’est pourquoi l’efficacite´ du cycle de Carnot n’est jamais atteinte en pratique. On lui substitue
le coefficient de performance (COP), de´fini comme le rapport entre la puissance coˆte´ utile (le
baˆtiment) et la puissance fournie au compresseur. Ces coefficients sont majore´s par les efficacite´s
du cycle de Carnot :
COPchaud ≤ Tbat
Tbat − Text en production de chaud
COPfroid ≤ Tbat
Text − Tbat en production de froid
ou` Tbat est ≪ la ≫ tempe´rature coˆte´ baˆtiment et Text coˆte´ exte´rieur.
Il est rare que les tempe´ratures restent constantes tout au long de l’anne´e, de telle sorte que les
COP s’entendent soit sur une pe´riode donne´e, soit a` des tempe´ratures d’essai.
Supposons par exemple qu’une pompe a` chaleur travaille sur de l’eau glycole´e (coˆte´ exte´rieur) a`
0❽ pour fournir une arrive´e d’eau a` 30❽ a` un plancher chauffant (coˆte´ baˆtiment). Le coefficient de
performance est alors borne´ par 303,1530 ≃ 10,1 : c’est-a`-dire que, pour une puissance au compresseur
de 1 kW, la puissance the´orique maximale fournie au baˆtiment sera de 10,1 kW.
En ge´othermie, les COP habituels varient de 3,5 a` 5,0 (cf. [15]). Ces ordres de grandeur re-
couvrent diverses solutions de capteurs enterre´s et diverses configurations de fonctionnement.
Une autre indication de ce qui peut eˆtre conside´re´ comme un ≪ COP performant ≫ se trouve au
niveau du cre´dit d’impoˆt en France : selon l’ADEME ([16]), pour pouvoir y pre´tendre, a` compter
du 1er janvier 2010, le COP doit eˆtre supe´rieur a` 3,4 lorsque la finalite´ principale est de chauffer un
local. Ce dernier COP est entendu pour des tempe´ratures d’eau glycole´e a` l’e´vaporateur de -3❽ et
0❽ (sortie/entre´e), et des tempe´ratures d’eau au condenseur de 30❽ et 35❽ (entre´e/sortie).
Il existe une deuxie`me fac¸on de de´finir le coefficient de performance, en conside´rant l’e´nergie
ne´cessaire a` l’installation dans son ensemble. Il faut alors prendre en compte e´galement les circu-
lateurs, qui doivent compenser les pertes de charge des re´seaux hydrauliques, ainsi que tous les
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auxiliaires. On parle de COP ≪ syste`me ≫, par opposition au COP ≪machine ≫ qui ne tient compte
que du compresseur de la pompe a` chaleur.
Enfin, on peut e´galement de´finir des coefficients de performance saisonniers, qui refle`tent le
comportement moyen sur une plus longue dure´e, par exemple la saison froide dans son ensemble.
Pour de´terminer de tels coefficients de performance, il est ne´cessaire de pouvoir estimer l’e´volution
des tempe´ratures du fluide caloporteur. Ceci peut sembler aise´ lorsque la source froide est l’air
exte´rieur (ae´rothermie), dans la mesure ou` l’on peut conside´rer que l’e´change d’e´nergie thermique
ne vient pas perturber la tempe´rature atmosphe´rique. Il en va de meˆme lorsque la source froide est
une nappe circulante (aquathermie).
Si la source froide est le sous-sol (ge´othermie se`che), les principaux e´changes se font par conduc-
tion : il n’y a alors plus (ou tre`s peu) de composante convective ou advective qui permet d’ho-
moge´ne´iser la tempe´rature de la source froide. Il devient ne´cessaire de conside´rer de plus pre`s les
e´changes thermiques qui se produisent au niveau du sous-sol, dans l’environnement proche des
e´changeurs ge´othermiques.
1.3 Extraire la chaleur du sous-sol
Lors de l’utilisation d’e´changeurs ge´othermiques, le sous-sol va eˆtre soumis a` des changements
de tempe´ratures significatifs. L’e´volution spatio-temporelle des tempe´ratures dans le sous-sol doit
alors eˆtre prise en compte. Yoed Rabin et Eli Korin ([17]) rappellent toute la complexite´ qu’il y
a a` prendre en compte chacun des effets : non seulement le sous-sol contient des e´le´ments solides,
liquides, et gazeux, mais de surcroˆıt les variations de tempe´rature peuvent entraˆıner des transferts
de masse. Selon les meˆmes auteurs, il est e´galement tre`s complique´ de de´terminer des parame`tres
comme la diffusivite´ hydraulique du sol en pre´sence. Dans notre cas, un phe´nome`ne supple´mentaire
intervient : les tempe´ratures peuvent eˆtre amene´es a` descendre sous le point de solidification de
l’eau, qui se transforme alors en glace.
Il ne sera ge´ne´ralement pas possible de de´terminer et de de´crire toutes les spe´cificite´s des sols en
pre´sence : aussi devons-nous utiliser des hypothe`ses simplificatrices, repre´sentatives d’un compor-
tement moyen du sous-sol. La premie`re e´tape – la plus simple – consiste a` supposer que le sous-sol
est homoge`ne spatialement et temporellement. Cette hypothe`se est souvent utilise´e en ge´othermie :
Christine Doughty et al. ont meˆme montre´ que la prise en compte des variations dues aux variations
de tempe´rature ou d’humidite´ ne permettaient pas un gain de pre´cision significatif dans leurs cas
d’e´tude, alors que les calculs sont nettement alourdis ([18]).
1.3.1 L’e´quation de la chaleur
Les transferts de chaleur sont re´gis par une e´quation mathe´matique introduite par Joseph Fou-
rier, un mathe´maticien et physicien franc¸ais a` qui l’on doit e´galement les se´ries de Fourier. Cette
e´quation est connue sous la de´nomination ≪ e´quation de la chaleur≫, et peut se formaliser ainsi : soit
un domaine d’e´tude Ω, de masse volumique ρ, de capacite´ calorifique massique cp, et de conductivite´
λ. Soit P une production volumique de chaleur propre (exprime´e en W/m3). Lorsque les transferts
se font par conduction seule, l’e´volution spatio-temporelle de la tempe´rature T (M, t) est re´gie par
l’e´quation aux de´rive´es partielles
∀M ∈ Ω, ρcp ∂T (M, t)
∂t
= λ∆T (M, t) + P
ou` ∆ est l’ope´rateur Laplacien.
Il est a` noter que les grandeurs ρ, cp, λ et P peuvent e´galement eˆtre des fonctions de l’espace
et du temps, auquel cas l’e´quation de la chaleur s’adapte aise´ment. Comme toute e´quation aux
de´rive´es partielles, des conditions initiales (t = t0) connues et des conditions aux limites donne´es
(pour t > t0 et pour tout M ∈ ∂Ω) impliquent l’existence et l’unicite´ d’une solution T (M, t) sur
tout le domaine d’e´tude Ω, a` tout instant t > t0.
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De nombreux ouvrages ont pour sujet l’e´quation de la chaleur et ses solutions. A ce titre,
Horatio Scott Carslaw et John Conrad Jaeger traitent de nombreux cas ([19]), en les formalisant
mathe´matiquement et en donnant si possible des solutions analytiques.
Il n’est pas toujours aise´ de trouver un ensemble de conditions (initiale et aux limites) qui soit a`
la fois bien pose´ mathe´matiquement et qui refle`te bien la re´alite´ du syste`me physique. Ceci e´tant fait,
il est rarement possible de trouver une solution analytique. En revanche, il est toujours possible de
de´crire les e´volutions spatio-temporelles a` l’aide de la the´orie des diffe´rences finies ou des e´le´ments
finis. Les re´sultats donne´s par ces the´ories sont des approximations de la solution analytique : et
sauf cas tre`s particuliers, l’augmentation du nombre de mailles spatiales et la diminution du pas de
temps permet de faire converger ces re´sultats vers la solution des e´quations.
L’obtention de ces re´sultats se fait au moyen d’un algorithme — une routine de calculs —, qui
peut tout a` fait eˆtre exe´cute´ par un ordinateur. Les logiciels ad hoc disposent de plusieurs solveurs
spe´cialement imple´mente´s pour ce type de calculs. La solution mathe´matique e´tant unique, les
re´sultats des simulations doivent converger vers cette solution quel que soit le solveur utilise´. Selon
le proble`me de´crit, certains solveurs sont cependant mieux adapte´s que d’autres : ceci peut eˆtre pour
des raisons de robustesse, de rapidite´ de convergence, de rapidite´ de calcul, ou encore de nombre
de mailles ne´cessaires.
1.3.2 Les e´changeurs ge´othermiques
L’ADEME et le BRGM recensent diffe´rentes solutions techniques ([20]), classiquement qualifie´es
de ≪ ge´othermiques ≫, pour les usages domestiques et tertiaires. Il s’agit :
– des capteurs horizontaux ;
– des sondes ge´othermiques verticales et des champs de sondes ;
– des fondations thermoactives ;
– des puits canadiens (ou provenc¸aux) ;
– de l’utilisation des aquife`res.
Nous pouvons classer les premie`res me´thodes (capteurs horizontaux, sondes verticales, fonda-
tions thermoactives) dans la ge´othermie se`che ; les puits canadiens dans l’ae´rothermie (la chaleur
e´tant ve´hicule´e par l’air exte´rieur, re´chauffe´ ou refroidi au contact du sous-sol) ; et l’utilisation des
aquife`res dans l’aquathermie.
Le principe de la ge´othermie se`che en mode chauffage est le suivant : un fluide, dit caloporteur,
est injecte´ froid dans le sous-sol. Il en ressort tie´di. Ce surplus de chaleur sera utilise´ a` l’e´vaporateur
de la pompe a` chaleur, et le fluide refroidi pourra eˆtre re´injecte´ dans le sous-sol.
En fonctionnement, il n’y a donc aucune extraction de matie`re : seul le fluide caloporteur
circulera dans le sous-sol, en boucle ferme´e. C’est la distinction avec l’aquathermie, qui utilise l’eau
pre´sente sur le lieu d’installation.
Selon la the`se de doctorat de Mikael Philippe ([21]), les e´changeurs thermiques les plus utilise´s
actuellement sont les sondes verticales, et en France les e´changeurs horizontaux. Ces derniers sont
beaucoup moins utilise´s en Europe, et moins encore aux Etats-Unis.
La plupart des sondes verticales sont compose´es d’un ou de deux tube(s) en forme de U, inse´re´(s)
dans un forage dont la profondeur classique varie de cent a` deux-cent me`tres. Cette technique permet
de profiter de tempe´ratures de sous-sol relativement e´leve´es ; mais les forages initiaux sont couˆteux.
Selon l’ADEME et le BRGM ([20]), la puissance re´cupe´re´e est de l’ordre de 50 W/m.
Les capteurs horizontaux sont enfouis sous la surface du sol, dans la zone hors-gel. Les profon-
deurs typiques d’installation sont de soixante a` cent vingt centime`tres. Il faut compter avec une
puissance thermique de l’ordre de 15 a` 20 W pour un me`tre line´aire de tube pose´ (cf. [20]). Aussi
faut-il soigneusement dimensionner l’e´cart entre les tubes pour ne pas pre´lever trop de chaleur sur
un trop petit volume de sol ; la limite restant la surface disponible pour l’installation.
Mikael Philippe e´voque e´galement les e´changeurs compacts ([21]). Il s’agit de compromis entre
la solution ≪ verticale ≫, conside´re´e efficace et couˆteuse, et la solution ≪ horizontale ≫, conside´re´e
moins efficace mais e´galement moins couˆteuse.
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Dans le secteur tertiaire franc¸ais, quelques solutions ge´othermiques ont e´te´ mises en avant.
En re´gion parisienne, il y a beaucoup de pre´le`vements sur le bassin du Dogger, pour des buts
≪ aquathermiques ≫. L’ae´roport de Paris-Orly a installe´ une telle solution : l’eau est re´cupe´re´e a`
1800 m de profondeur, a` une tempe´rature de 74❽ ; il y a un e´change de chaleur vers le circuit d’eau
chaude de chauffage ; et l’eau refroidie est re´injecte´e dans le Dogger, suffisamment loin en aval. La
puissance indique´e par ADP pour ce doublet est de 10 MW ([22]).
Daniel Pahud donne e´galement un exemple, en Suisse, de ge´othermie sur pieux ([11]) : il s’agit de
l’ae´roport de Zurich, ≪Dock Midfield ≫. A Londres, le site de Saint Luke Church a mis en place une
solution de ge´othermie verticale (Henk Witte et al., [23]). Valentin Trillat-Berdal e´tudie ce meˆme
syste`me pour le chauffage d’une maison de 180 m2 en Savoie ([24]), et e´voque une autre installation
existant a` Lugano, en Suisse. Quant aux corbeilles ge´othermiques (e´changeurs compacts), elles
satisfont par exemple les besoins en chauffage et en production d’eau chaude sanitaire d’une maison
MINERGIE de 160 m2 a` Alberswil (socie´te´ suisse pour la ge´othermie, [25]).
Pour e´tudier l’interaction de tels objets avec leur environnnement, celui-ci doit eˆtre caracte´rise´.
Aussi la partie 1.3.3 de´taille-t-elle ce qui est connu des premiers me`tres sous la surface, qui consti-
tuent l’environnement imme´diat des e´changeurs ge´othermiques he´lico¨ıdaux.
1.3.3 Caracte´risation thermique du proche sous-sol
Proprie´te´s thermiques
Il est classique de conside´rer que les proprie´te´s thermiques du sous-sol (conductivite´ et capacite´
calorifique) sont constantes dans le temps et dans l’espace. Christine Doughty et al. montrent que
les re´sultats d’e´tudes thermiques nume´riques peuvent eˆtre ame´liore´s en conside´rant ([18]) :
– une de´pendance de la conductivite´ thermique selon la tempe´rature,
– et une de´pendance de la capacite´ calorifique volumique selon l’humidite´.
Toutefois, les auteurs aboutissent a` la conclusion que les calculs deviennent beaucoup plus lourds,
pour un gain de pre´cision assez faible.
Par ailleurs, les transferts d’humidite´ sont difficilement descriptibles dans le proche sous-sol (cf.
Philippe Bataillard et Vale´rie Gue´rin [26] sur la zone vadose, zone insature´e en eau). Toutefois, il
est fre´quent de trouver quelques re´sultats empiriques de type : ≪ il n’y a pas de transfert d’humidite´
dans de l’argile sature´e a` plus de 20% ≫ (Christine Doughty et al. [18], Yoed Rabin et al. [27]).
Dans les faits, il est possible que la chaleur du sous-sol soit transfe´re´e selon des phe´nome`nes de
convection (certains sables semblent pre´senter cette caracte´ristique) : il faut alors conside´rer la
perme´abilite´ et le gradient hydraulique. Dans la pratique, si le sous-sol n’est pas re´pute´ avoir de
fortes variations d’humidite´ et qu’il n’y a pas de nappe circulante, il sera possible d’admettre que
le roˆle de la convection est minime par rapport a` celui de la conduction.
C’est pourquoi les e´tudes de ge´othermie se`che prennent en compte des hypothe`ses de transferts
thermiques par conduction seulement, et de proprie´te´s thermiques homoge`nes dans le temps et dans
l’espace. Des valeurs type de ces proprie´te´s sont fournies, pour une large gamme de sols, dans le
document ≪ VDI 4640 ≫ ([28]).
Tempe´ratures du sous-sol non-perturbe´
Quelle est la re´partition de tempe´rature initiale du proche sous-sol ? Dans le cas qui nous occupe,
les profondeurs sont suffisamment faibles pour qu’il n’y ait pas besoin de prendre en conside´ration
le gradient ge´othermique. A partir des proprie´te´s du sous-sol, c’est la tempe´rature de l’air exte´rieur
qui va permettre d’acce´der aux tempe´ratures du proche sous-sol. Daniel Pahud indique ([11]) qu’il
suffit de conside´rer les variations saisonnie`res de tempe´rature : la variation de tempe´rature sur
l’anne´e e´tant ainsi donne´e comme une sinuso¨ıde. En effet, les variations de tempe´rature en surface
sont d’autant moins ressenties que :
– la profondeur est grande ;
– la diffusivite´ thermique du sous-sol est faible ;
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– la pulsation de la variation est e´leve´e.
Daniel Pahud donne les profondeurs de pe´ne´tration pour une diffusivite´ thermique de 10−6 m2/s
([11]) — ce qui repre´sente une diffusivite´ de´ja` e´leve´e. La profondeur de pe´ne´tration est de´finie comme
la profondeur a` laquelle l’amplitude maximale de l’onde (thermique) est divise´e par la valeur e de
l’exponentielle ; ce qui repre´sente un amortissement de plus de 60% de l’onde. Ces distances sont :
– pour une pe´riode d’une heure : 0,03 m
– pour une pe´riode d’un jour : 0,17 m
– pour une pe´riode d’une semaine : 0,44 m
– pour une pe´riode d’un mois : 0,91 m
– pour une pe´riode d’un an : 3,17 m
Note Bene :
Dans la pratique, il est ge´ne´ralement possible de conside´rer que les tempe´ratures se re´pe`tent,
en moyenne, d’une anne´e sur l’autre (pe´riode d’un an). On peut alors de´finir une anne´e type. Les
variations re´gulie`res se font selon une superposition de ≪ sous-pe´riodes ≫ : celles d’un jour (il fait
plus chaud dans l’apre`s-midi qu’en fin de nuit) et celles d’un an (il fait plus chaud en e´te´ qu’en
hiver). A la lecture des profondeurs de pe´ne´tration, il est intuitif que seules les premie`res dizaines de
centime`tres sont influence´es par les variations de tempe´rature sur une journe´e ; et que la tempe´rature
du sous-sol peut rapidement eˆtre de´crite par les seules variations annuelles de tempe´rature.
Conside´rons alors que la tempe´rature de surface est de´crite (a` l’anne´e) par la sinuso¨ıde de
pulsation annuelle ωa, et que la tempe´rature soit minimale en t = tfroid :
Tsurface(t) = Tmoy − Tamp cos
(
ωa(t− tf )
)
Une bonne approximation de la tempe´rature du sous-sol, a` partir de quelques dizaines de cen-
time`tres de profondeur, s’e´crit alors a` partir de la diffusivite´ a du sous-sol :
T˜ (z, t) = Tmoy − Tamp cos
(
ωa(t− tf ) + z
√
ωa
2a
)
exp
(
z
√
ωa
2a
)
(1.1)
z e´tant la cote conside´re´e, ne´gative (z = 0 correspondant a` la surface).
Nous reviendrons plus tard sur ce sujet ; mais reproduisons d’ores et de´ja` en figure 1.3 un sche´ma
de Daniel Pahud, issu de [11], avec des valeurs nume´riques modifie´es pour tenir compte d’un sol plus
classique et de variations de tempe´ratures exte´rieures repre´sentatives de la re´gion de Chambe´ry.
Nous pouvons remarquer sur la figure 1.3 que les tempe´ratures sont a` peu pre`s stables de`s 8 m
de profondeur. Pre`s de la surface, nous pouvons e´galement constater un phe´nome`ne de ≪ retard ≫,
lie´ a` l’inertie thermique du sous-sol : a` environ 2 m de profondeur, les tempe´ratures sont maximales
en automne et minimales au printemps, ce qui correspond a` un de´phasage de trois mois par rapport
a` la surface.
Pour be´ne´ficier d’un de´phasage de six mois et be´ne´ficier de tempe´ratures plus e´leve´es en hiver
qu’en e´te´, il pourrait sembler inte´ressant d’enfouir les e´changeurs a` une profondeur de 6 m. Ceci
rendrait toutefois l’installation plus difficile et plus couˆteuse. De surcroˆıt, la recharge thermique
venant de la surface serait certainement modifie´e par cette e´paisseur de terrain jusqu’a` l’e´changeur
et sa forte inertie : il est difficile d’estimer a priori si une telle mise en œuvre est plutoˆt favorable
ou de´favorable du point de vue de la thermique.
Dans la suite du manuscrit, nous restreignons l’e´tude aux seuls e´changeurs he´lico¨ıdaux, ainsi
qu’a` des profondeurs ne de´passant jamais la dizaine de me`tres.
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Figure 1.3 – Tempe´ratures du sous-sol, simule´es pour Chambe´ry
1.4 Les e´changeurs he´lico¨ıdaux
1.4.1 Description de l’e´changeur et des principes de mise en œuvre
Qu’est-ce qu’un e´changeur he´lico¨ıdal ? Il s’agit d’un tube, ge´ne´ralement en cuivre ou en polye´thyle`ne,
qui s’enroule en he´lice. Le re´sultat a une forme conique ou cylindrique. On peut le caracte´riser par
sa hauteur totale, l’e´volution de son rayon selon la hauteur, et le pas entre spires conse´cutives. Ces
indications sont suffisantes pour de´duire la longueur totale de tube enroule´.
D’autres indications peuvent eˆtre utiles pour terminer la caracte´risation ge´ome´trique : le rayon
(interne et/ou externe) du tube, et l’e´paisseur de celui-ci.
Le retour se fera ge´ne´ralement par l’inte´rieur de l’e´changeur ; Yuehong Bi et al. mentionnent
toutefois une double he´lice ([29]), compose´e de deux corbeilles de rayons diffe´rents mises en se´rie. Le
haut de l’e´changeur sera enfoui a` une profondeur de l’ordre de 1 m ; les liaisons se feront ge´ne´ralement
vers 0,7 m de profondeur. Ces ordres de grandeur de´pendent naturellement fortement des conditions
de terrain et de l’installateur.
Les e´changeurs, e´galement nomme´s ≪ paniers≫ ou ≪ corbeilles≫, pourront eˆtre branche´s en se´rie
ou en paralle`le ([30]). Chaque e´changeur ou chaque se´rie d’e´changeurs est relie´(e) a` des collecteurs,
selon des montages hydrauliques de type Tickelman afin d’e´quilibrer les de´bits. Les collecteurs
disposent de vannes de de´bit, graˆce auxquelles il est possible de modifier les pertes de charge, et de
finir d’e´quilibrer les de´bits si besoin est.
Ces collecteurs sont eux-meˆmes relie´s a` la pompe a` chaleur. Sur cette partie du re´seau hydrau-
lique, il faudra placer une pompe de circulation. On trouvera e´galement un vase d’expansion et
un filtre, dont les buts respectifs sont d’amortir les effets de la dilatation et de la contraction du
fluide, et de pie´ger d’e´ventuelles impurete´s qui seraient entre´es dans le re´seau hydraulique lors de
l’installation ou d’une ope´ration de maintenance.
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Figure 1.4 – Corbeille en cuivre, sur le site du BRGM (Orle´ans)
La hauteur totale utile de ces e´changeurs est ge´ne´ralement comprise entre 2 et 3 m ([31, 25, 30,
32, 33]). C’est pourquoi il est possible de les installer a` l’aide d’outils de terrassement classiques,
comme une pelle me´canique (cf. figure 1.7). Une variante inte´ressante consiste a` creuser une tranche´e
seule a` la pelle me´canique ; puis a` ouvrir le sol avec une tarie`re de diame`tre approprie´ (cf figures 1.5
et 1.6). En effet, le terrain sera ge´ne´ralement plus stable ; et le volume de terre perturbe´e par
l’installation sera moindre, ce qui permet de pre´server la compacite´ du sous-sol a` une courte distance
de l’e´changeur. Toutefois, l’utilisation de cette technique de´pend avant tout de la disponibilite´ de
tarie`res : s’il est ne´cessaire d’en faire venir une d’un lieu e´loigne´, le surcouˆt de l’installation sera
d’autant plus important. Donner a` la corbeille une forme le´ge`rement conique facilite la pose, dans
la mesure ou` le trou creuse´ est lui-meˆme toujours un peu conique (rayon plus faible au fond qu’en
surface).
Parmi les constructeurs de tels e´changeurs, on peut citer en Europe de l’Ouest les Allemands
BetaTherm, Rehau, Enregis, et Sano ; les Autrichiens Zerob ; et le Franc¸ais RYB-Terra. Une liste
plus de´taille´e est propose´e par Charlotte Becmeur ([34]).
Les liaisons aux collecteurs se feront au moyen de raccords me´caniques ou thermosoudables. Il
est fortement recommande´ de mettre le re´seau en eau avant de remblayer, afin de ve´rifier l’absence
de fuite. Puis les corbeilles seront remblaye´es, soit avec du sable, soit avec le sol excave´, duquel on
aura enleve´ les pierres. Ceci permettra a` la fois d’e´viter les chocs sur les corbeilles et d’assurer un
bon contact thermique. Dans tous les cas, un compactage hydraulique est ne´cessaire : non seulement
pour le contact thermique entre le sous-sol et la corbeille, mais e´galement pour e´viter l’affaissement
ulte´rieur du terrain, lors de fortes pre´cipitations par exemple.
Apre`s la purge du re´seau (pour e´vacuer l’eau ayant servi a` ve´rifier l’e´tanche´ite´), il reste a` mettre
sous pression avec un fluide caloporteur. L’AWP indique un protocole standard ([35]), de´veloppe´
pour les sondes verticales. Le fluide caloporteur sera typiquement de l’eau glycole´e, le glycol ayant
simplement un roˆle d’antigel. En effet, il est courant de descendre a` des tempe´ratures ne´gatives, de
l’ordre de −5❽ a` −10❽, et exceptionnellement encore infe´rieures. Otto J. Svec et al. indiquent que
≪ pour la plupart des types de sol, les cycles de gel-de´gel ne posent pas de proble`me ; cependant,
dans l’argile sensible Leda, [...] un tassement appre´ciable s’est produit apre`s le premier cycle gel-
de´gel en raison de l’affaissement initial de l’ouvrage en sol ≫ ([36]). Ceci ne peut que renvoyer a`
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Figure 1.5 – Forage a` 10 m avec une tarie`re (BRGM, Orle´ans)
l’inte´reˆt de re´aliser soigneusement le compactage du sol apre`s la pose — en e´vitant toutefois les
engins de chantier susceptibles d’abˆımer les re´seaux enfouis.
1.4.2 Mode´lisations existantes
Les premie`res e´tudes portant sur les e´changeurs he´lico¨ıdaux remontent a` quelques de´cennies, et
restent peu nombreuses. On trouve ge´ne´ralement deux fac¸ons de les mode´liser :
– un mode`le en anneaux superpose´s (spires non jointives) ;
– un mode`le en cylindre, adapte´ pour des pas compris entre 4 et 12 cm selon Christine Doughty
et al. ([18]) ; et probablement jusqu’a` 30 cm, puisque Yoed Rabin et Eli Korin indiquent que
le pas ne joue qu’un faible roˆle lorsqu’il varie de 10 a` 30 cm ([17]).
La longueur totale de l’e´changeur Ltot peut se calculer graˆce a` une inte´grale curviligne sur
l’he´lice. Si l’on suppose que le rayon R de cette he´lice se conserve, et qu’il y a un nombre de spires
Nspires =
H
p , p e´tant le pas entre les spires, on peut e´galement trouver le re´sultat par le the´ore`me
de Pythagore, en ≪ de´pliant ≫ la corbeille :
Ltot
2 = H2 + (2πRNspires)
2
= H2
(
1 +
(2πR
p
)2)
La longueur he´lico¨ıdale est ainsi donne´e par la formule 1.2 :
Ltot = H
√
1 +
(2πR
p
)2
(1.2)
Klaus Ramming ([37]) propose e´galement une mode´lisation par un cylindre et deux demi-sphe`res,
graˆce a` des coefficients de forme. Bien que la the´orie initiale ait e´te´ de´veloppe´e initialement pour
les e´changeurs horizontaux et ne prenne donc pas en compte l’extension verticale des e´changeurs
he´lico¨ıdaux, la me´thode est digne d’inte´reˆt.
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Figure 1.6 – Forage a` la tarie`re (BRGM, Orle´ans)
Figure 1.7 – Mise en œuvre a` la pelle me´canique (INES, Savoie-Technolac)
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Le principal avantage de ces mode`les, par rapport a` ceux repre´sentant la ge´ome´trie re´elle de
l’he´lice, est de pre´senter une invariance par rotation autour de l’axe de la corbeille. Une corbeille
peut ainsi eˆtre mode´lise´e de fac¸on 2D-axisyme´trique, et non plus en 3D. Ceci est particulie`rement
inte´ressant au niveau du compromis ≪ taille de maille / temps de calcul ≫ : une re´solution meilleure
(mailles plus serre´es) peut eˆtre atteinte avec des temps de calcul tre`s re´duits (le nombre total de
mailles e´tant fortement restreint). Ces mode´lisations sont illustre´es sur la figure 1.8, issue de [17].
Figure 1.8 – Mode´lisations successives par Yoed Rabin et al., [17]
Yoed Rabin et al. comparent expe´rimentalement une expe´rience de trente jours avec une solution
obtenue pour un mode`le en anneaux superpose´s ([27]), dans un sous-sol de diffusivite´ assez faible
(environ 0,566 10−6 m2/s). L’e´changeur a une hauteur de 6 m, et sa partie supe´rieure est situe´e
a` 4 m sous la surface. L’expe´rience re´alise´e, qui consiste a` stocker de l’e´nergie thermique dans le
sol, offre une bonne ade´quation avec le mode`le. Dans [27, 17], les auteurs ne´gligent les re´sistances
thermiques lie´es au tube, a` l’e´coulement, et a` l’interface entre l’e´changeur et le sous-sol : les contacts
thermiques sont suppose´s parfaits. Bien que ceci ne soit pas clairement stipule´, l’e´tude des e´quations
utilise´es par Christine Doughty et al. dans [18] montre qu’il en est de meˆme pour cet article.
Conside´rons un tube de longueur Ltot, ayant des rayons interne ri et externe re. La conductivite´
thermique de la paroi est note´e λparoi, et celle du fluide caloporteur λcal. On peut alors calculer deux
re´sistances, celle de la paroi de l’e´changeur et celle de l’e´coulement, correspondant aux e´changes
convectifs entre le fluide et la paroi interne du tube.
Rth,paroi =
ln
(
re
ri
)
2πLtotλparoi
(1.3)
Rth,ecoulement =
1
πNuLtotλcal
(1.4)
ou` Nu et le nombre de Nusselt au sein de l’e´changeur.
Une utilisation classique des e´changeurs ge´othermiques avec de l’eau glycole´e conduit a` des
nombres de Reynolds infe´rieurs a` 2300. Nous ne conside`rerons ainsi que le cas laminaire, avec un
nombre de Nusselt Nu constant. Cependant, une utilisation a` l’eau claire permettrait un fonction-
nement avec un re´gime transitoire, avec un nombre de Reynolds compris entre 3 000 et 10 000.
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Cette diffe´rence provient des ordres de grandeur des viscosite´s des deux fluides. Les mode´lisations
resteraient adapte´es, mais il faudrait utiliser d’autres expressions pour le nombre de Nusselt, qui
de´crit le coefficient d’e´change convectif et intervient dans la re´sistance thermique de l’e´coulement
(e´quation 1.4).
Les ordres de grandeur obtenus avec Nu = 4,36 et sur la ge´ome´trie utilise´e (H = 2,4 m,
R = 0,5 m, p = 0,08 m, re = 12,5 10
−3 m et ri = 10,2 10−3 m) sont Rth,paroi ≃ 0,8 10−3 K/W et
Rth,ecoulement ≃ 1,9 10−3 K/W.
Avec cette ge´ome´trie, il nous semble ne´cessaire de prendre en compte de telles re´sistances ther-
miques. Le rayon de courbure R des e´changeurs e´tant relativement e´leve´, nous faisons le choix de
conserver les valeurs de re´sistances thermiques donne´es, correspondant a` des tubes droits.
Simone Bassetti et Ernst Rohner e´voquent e´galement une simulation en 3D a` l’aide du logiciel
FRACTure ([38]) ; et concluent que, pour les temps longs (cinq anne´es dans le cas pre´sente´), un
mode`le cylindrique est adapte´ pour les calculs par e´le´ments finis. Une autre de leurs conclusions
est notable : la corbeille e´tant employe´e a` des fins de chauffage (1800 heures de fonctionnement, en
Suisse), la recharge estivale se fait bien, de sorte que l’on peut conside´rer que le sous-sol est revenu
a` son e´tat thermique initial lors du de´but de la saison froide suivante.
Les mode`les nume´riques les plus aboutis (par Christine Doughty et al. et par Yoed Rabin et
al., [18, 27, 17]) ont e´te´ exploite´s en vue de re´aliser du stockage thermique, souvent en zone aride,
toujours dans des climats peu comparables a` celui de la France me´tropolitaine. En particulier, les
tempe´ratures atteignent aise´ment des valeurs de 70❽, et descendent rarement sous la barre des
20❽. Ces re´sultats restent ainsi a` ve´rifier dans le cas qui nous occupe, c’est-a`-dire l’utilisation de
corbeilles ge´othermiques pour satisfaire les besoins e´nerge´tiques d’habitations en Europe de l’Ouest.
Par ailleurs, il est raisonnable de penser que ce qui est valable en Suisse et en Allemagne pour
les corbeilles ge´othermiques l’est aussi en France me´tropolitaine. Pour le ve´rifier, il n’y a a` notre
connaissance qu’un banc expe´rimental, construit sur le site du BRGM a` Orle´ans en 2009-2010. A
la meˆme e´poque, un second banc a e´te´ construit sur le site de l’INES au Bourget-du-Lac, banc qui
a depuis duˆ eˆtre de´mantele´.
Pendant ce travail de the`se, une autre plateforme expe´rimentale a vu le jour sur le site de
Polytech Annecy-Chambe´ry, au Bourget-du-Lac e´galement. Les diffe´rences majeures avec le site
d’Orle´ans sont :
– le type de sous-sol pre`s de l’installation ;
– la ge´ome´trie des e´changeurs ;
– l’utilisation d’eau glycole´e comme fluide caloporteur (et non pas d’eau claire) ;
– la liaison a` une pompe a` chaleur re´elle, qui permet toutefois moins de souplesse que la pompe
a` chaleur ≪ simule´e ≫ du BRGM.
De surcroˆıt, les grandeurs monitore´es diffe`rent e´galement sur plusieurs points. Aussi existe-t-il une
certaine comple´mentarite´ entre ces deux installations.
L’objectif de l’installation expe´rimentale au Bourget-du-Lac e´tait de ve´rifier les e´volutions de
tempe´ratures (fluide caloporteur et sous-sol), afin de valider ou d’invalider les hypothe`ses prises
dans les mode`les nume´riques, et si possible de ve´rifier expe´rimentalement des phe´nome`nes atten-
dus lors des simulations nume´riques. Cette installation a e´galement permis de mieux comprendre
certains phe´nome`nes lie´s a` la mise en œuvre ; toutefois, plusieurs anne´es de recul seront ne´cessaires
pour ve´rifier si des phe´nome`nes de vieillissement apparaissent ou non lors de l’exploitation de la
plateforme.
Ce travail de doctorat a pour objectif de faire avancer la connaissance sur les e´changeurs
ge´othermiques he´lico¨ıdaux sur le plan the´orique comme sur le plan expe´rimental. L’orientation
donne´e a` l’exploitation des re´sultats correspond a` la satisfaction des besoins thermiques de loge-
ments dans des climats correspondant a` la France me´tropolitaine, et non plus au stockage thermique
souterrain. Il existe toutefois de nombreux paralle`les avec d’autres travaux de´ja` effectue´s et cite´s
dans ce chapitre, sur lesquels ce travail s’appuie.
29
Chapitre 2
Dispositifs expe´rimentaux
Simultane´ment a` cette the`se, plusieurs installations monitore´es de corbeilles ge´othermiques ont
e´te´ mises en œuvre, en divers endroits et dans diffe´rents contextes :
– au BRGM (projet ECLIPSE, corbeilles REHAU : l’installation est mentionne´e par Alexandre
Vrain et Charlotte Becmeur dans [39]),
– a` l’INES (projet ECLIPSE, corbeilles RYB-Terra),
– a` Polytech Annecy-Chambe´ry (installation expe´rimentale re´alise´e pour ce doctorat, corbeilles
RYB-Terra, pre´sentation en partie 2.1),
– et a` Quaix-en-Chartreuse (re´novation chez un particulier, corbeilles RYB-Terra, avec encore
trop peu de donne´es exploitables a` ce jour).
En raison d’accords de confidentialite´ au sein des diverses parties du projet ECLIPSE, les re´sultats
obtenus dans le cadre de ce projet n’ont pas e´te´ exploite´s.
Au cours de ce doctorat, il est e´galement apparu ne´cessaire d’acce´der aux parame`tres thermiques
du sous-sol. Un prototype de capteur a e´te´ de´veloppe´, permettant de re´aliser des mesures sur site
de l’effusivite´ thermique des sols. Celui-ci est pre´sente´ en partie 2.2.
2.1 Plateforme d’expe´rimentation de corbeilles ge´othermiques
Figure 2.1 – Zone d’implantation des corbeilles ge´othermiques
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Contrairement aux autres installations mentionne´es, l’installation ge´othermique a` Polytech Annecy-
Chambe´ry a e´te´ conc¸ue dans le cadre de ce doctorat.Une installation existante, comportant des
e´changeurs plans sur ≪ treillis verticaux ≫, a e´te´ de´mantele´e pour permettre la cre´ation d’une ins-
tallation avec des corbeilles ge´othermiques pendant l’e´te´ 2011 (cf. figure 2.1). La majeure partie
du mate´riel qui n’e´tait pas enterre´ a e´te´ re´utilise´, de sorte que la nouvelle installation a e´te´ pense´e
pour eˆtre compatible avec l’existant. En particulier, ceci a oriente´ le choix du nombre d’e´changeurs
ge´othermiques : cinq corbeilles ont e´te´ implante´es, dont une dite ≪ sacrificielle ≫, implante´e par
pre´caution afin de pouvoir si besoin ajuster les de´bits et/ou e´vacuer l’e´nergie thermique exce´dentaire.
Cet e´changeur sera note´ par la suite C5 (cf. par exemple figure 2.2).
Les travaux d’installation ont e´te´ essentiellement re´alise´s par l’entreprise SI2G, aux mois de
juillet/aouˆt 2011.
2.1.1 But de l’installation
O∞ O1 O12 O23 O4
C5C4C3C2C1
PAC
7m 2m 4m 7m 7m
3m
2m 2m1m1m1m
Entre´e ouest
Entre´e est
E
W
N S
3m 3m 3m
1m
Collecteur
1m
Figure 2.2 – Plan de l’installation
Cette installation a e´te´ conc¸ue pour permettre de confronter les re´sultats des mode`les nume´riques
aux donne´es expe´rimentales. Deux points ont e´te´ cible´s :
1. Etudier le roˆle du remblai. L’une des corbeilles (C4) a e´te´ remblaye´e avec du sable, les autres
avec la terre originelle.
2. Etudier l’interaction entre plusieurs corbeilles. Un champ de trois corbeilles en ligne a e´te´
re´alise´, de sorte que l’entr’axe avec la corbeille du milieu (C2) soit de 2 m avec une premie`re
corbeille (C1), et de 4 m avec l’autre (C3). Ainsi, la distance entre les corbeilles les plus
e´loigne´es est de 6 m, d’axe a` axe (cf. figure 2.2).
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2.1.2 Sche´ma hydraulique du re´seau des corbeilles
PAC (1)
q
P
2m 4m
C1 C2 C3 C4
collecteur haut
collecteur bas (4)
sable
C5
(2)
(6)(7)
(8)
collecteur haut (3)
(5)
(9)
(10)
(8)
vers circuit de chauffage
Figure 2.3 – Sche´ma hydraulique du circuit exte´rieur ≪ eau glycole´e ≫
Le fluide caloporteur est de l’eau glycole´e ≪ RYBTHERM 18 ≫ preˆte a` l’emploi : il s’agit de
monopropyle`ne glycol assurant une protection jusqu’a` -18❽ (concentration de glycol : 40% en
poids). Lorsque l’installation est en marche, le fluide caloporteur re´alise un parcours en boucle
ferme´e, repre´sente´ sur la figure 2.3.
A partir de la pompe a` chaleur (1), de type AUREA 20Z, l’eau glycole´e circule vers une vanne
quatre voies (2), permettant d’injecter l’eau glycole´e par le haut ou par le bas des corbeilles. Le
fluide caloporteur acce`de ainsi au collecteur (3) ou (4) disposant de cinq modules (autant que de
corbeilles, cf. figure 2.4), par une jonction en DN32.
Chaque module est e´quipe´ d’une vanne de re´gulation manuelle et d’un de´bitme`tre a` lecture
optique, permettant d’e´quilibrer les re´seaux ou d’empeˆcher le transit via certaines corbeilles. De
plus, chaque collecteur dispose d’une vanne d’arreˆt, d’un purgeur d’air, et d’un thermome`tre a`
lecture optique.
Les jonctions vers les corbeilles, en DN25, ont e´te´ isole´es thermiquement sur les quatre premiers
me`tres, et de la mousse polyure´thane sert d’isolant au fond du regard.
Un second collecteur reprend l’ensemble des cinq circuits d’e´changeurs, pour former un circuit
unique qui repart vers la vanne quatre voies (2) par une jonction en DN32. L’eau glycole´e passe
alors a` travers le circulateur (5), le filtre a` tamis (6), puis enfin le de´bitme`tre (7) avant de retourner
a` la pompe a` chaleur (1).
Le circuit est encore e´quipe´ de purgeurs d’air automatique (8), d’un manome`tre (9), et d’un vase
d’expansion (10). Comme mentionne´ en partie 1.4.1, le roˆle de ce dernier est d’amortir les effets de
la dilatation et de la contraction du fluide. Il y a e´galement plusieurs vannes d’arreˆt, afin de pouvoir
de´connecter des parties du circuit lors des ope´rations de maintenance.
Un autre circuit en boucle ferme´e, interne au baˆtiment, est connecte´ a` la pompe a` chaleur : le
fluide caloporteur est cette fois de l’eau claire, qui peut transiter a` travers deux ventilo-convecteurs,
de marque CIAT et de type MAJOR 2 (non-encastre´s). L’un se situe dans la pie`ce contenant
la pompe a` chaleur, et le second dans la halle technique. Ce circuit est e´galement e´quipe´ d’un
circulateur, d’un vase d’expansion, de purgeurs automatiques, d’un filtre a` tamis et de vannes
d’arreˆt. Un de´bitme`tre mesure aussi le de´bit du fluide au niveau de la pompe a` chaleur.
La pompe a` chaleur n’ayant pas e´te´ dimensionne´e pour chauffer toute la halle technique, il est
facile de dissiper toute l’e´nergie thermique dans le volume de la halle.
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Figure 2.4 – Collecteur dans le regard a` l’exte´rieur du baˆtiment
2.1.3 Corbeilles ge´othermiques
L’installation dispose de cinq corbeilles ge´othermiques de type Terra Spiral, nume´rote´es C1 a` C5,
aligne´es paralle`lement au baˆtiment (cf. figure 2.2). Elles sont forme´es de 100 m de tube polye´thyle`ne
en DN25, et ont une hauteur H = 2,4 m pour un rayon R = 0,5 m. Le pas d’enroulement vaut
p = 0,08 m. Les corbeilles ont e´te´ installe´es avec une pelle me´canique, et le fond de chaque corbeille
repose a` une profondeur d’environ 3,5 m sous la surface. Un compactage hydraulique a e´te´ effectue´
lors du remblai, afin d’obtenir une bonne tenue me´canique du sol et d’assurer un bon contact
thermique.
Les corbeilles C1 a` C3 forment un premier ≪ champ ≫ (cf. figures 2.2 et 2.3). Les trois corbeilles
sont remblaye´es avec la terre extraite lors de la mise en place (de type limon principalement), terre
a` laquelle les principaux cailloux ont e´te´ enleve´s. Les entr’axes sont de deux me`tres entre C1 et C2,
et de quatre me`tres entre C2 et C3, soit six me`tres entre C1 et C3.
Eloigne´e de ce champ (plus de sept me`tres avec C3) se trouve la corbeille C4. Pour la positionner,
un trou de base approximativement carre´e (de 2,5 a` 3 m d’areˆte) a e´te´ re´alise´ jusqu’a` une profondeur
d’environ 3,5 m. Celui-ci a e´te´ remblaye´ avec du sable, a` l’exception de la couche la plus superficielle,
ou` le sol d’origine a e´te´ remis en place pour des raisons purement esthe´tiques.
Enfin, la corbeille C5 se situe a` une distance d’environ sept me`tres de C4, de l’autre coˆte´ du
champ de corbeilles ≪ C1 a` C3 ≫.
2.1.4 Instrumentation
A l’exception de C5 (non-instrumente´e), chaque corbeille est relie´e aux collecteurs via une pie`ce
en forme de Y (cf. figure 2.5), situe´e au voisinage des extre´mite´s haute et basse des corbeilles. Dans
la tige du Y a e´te´ inse´re´e une sonde de tempe´rature de type Pt100 4 fils, de classe A, via un doigt de
gant. Les re´fe´rences a` ces tempe´ratures sont de type Cxhaut ou Cxbas (l’indice e´tant ge´ne´ralement
restreint a` son initiale), ou` x repre´sente le nume´ro de la corbeille.
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Figure 2.5 – Thermosoudure avec Y
Le Y induit des pertes de charge supple´mentaires, mais permet d’obtenir une bonne homoge´ne´isation
en tempe´rature de l’eau glycole´e, quel que soit le sens de circulation.
Des sondes de tempe´rature positionne´es selon un axe vertical ont e´te´ place´es dans des re´serves
PVC et forment des profils de tempe´ratures du sous-sol. Chaque profil est compose´ de sept sondes
de tempe´rature (Pt100 4 fils classe A), situe´es a` des profondeurs comprises entre 0,5 m et 3,5 m de
profondeur, tous les 0,5 m. Il y a trois types de profil (cf. figure 2.2) :
– ceux qui se situent sur l’axe des corbeilles (C1 et C4), re´fe´rence´s par Ax, x de´signant la
corbeille conside´re´e ;
– ceux qui sont situe´s a` mi-distance entre deux corbeilles (C1 et C2, ou C2 et C3), re´fe´rence´s
par Oxy , ou` x et y de´signent les deux corbeilles ;
– ceux qui se situent en exte´rieur des champs de corbeilles : O∞, qui se situe suffisamment loin
pour eˆtre conside´re´ non-perturbe´ par les corbeilles, ainsi que Ox (x valant 1 ou 4), a` 1 m de
l’axe de la corbeille x (coˆte´ ≪ exte´rieur au champ ≫ pour O1).
Une sonde de tempe´rature pre´cise sera de´signe´e par son profil, avec en indice sa profondeur sous la
surface.
La pompe a` chaleur est e´quipe´e de doigts de gant, dans lesquels des sondes (Pt100 4 fils)
mesurent les tempe´ratures de retour et de re´injection de l’eau glycole´e d’une part, et de l’eau dans
le circuit ≪ ventilo-convecteurs ≫ d’autre part. A cause de la forme de ces doigts, les mesures de
tempe´ratures sont ne´cessairement perturbe´es par la tempe´rature du local dans lequel se trouve la
pompe a` chaleur. A partir des observations expe´rimentales, cette perturbation est estime´e a` environ
1 K ; c’est pourquoi ces tempe´ratures ne seront pas utilise´es par la suite.
La puissance e´lectrique fournie au compresseur de la pompe a` chaleur est e´galement mesure´e
par un Watt-me`tre (acquisition 4-20 mA), la mesure e´tant de classe 1 (puissance e´lectrique releve´e
a` 1%).
Deux capteurs de de´bit a` ailette (type 8012 de Bu¨rkert), sur re´duction DN15, mesurent les de´bits
sur les circuits inte´rieur en eau et exte´rieur en eau glycole´e, avec une pre´cision de 3%. L’acquisition
se fait e´galement en 4-20 mA.
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Un programme e´crit sous LabVIEW permet de re´cupe´rer ces donne´es, ainsi que de les visualiser
en temps re´el. Le pas de temps entre deux acquisitions est laisse´ au choix de l’utilisateur, et sera
ge´ne´ralement fixe´ a` trente secondes (pompe a` chaleur en marche) ou a` une minute (pompe a` chaleur
a` l’arreˆt).
2.1.5 Analyse critique de l’installation expe´rimentale
Pre´sence d’eau
Lors de l’installation, une nappe a e´te´ trouve´e a` environ 3,5 m de profondeur, sous C1 et C2.
Bien qu’elle n’ait pas e´te´ trouve´e sous C3 lors du chantier, il est possible que sa hauteur de´pende
du niveau de la rivie`re qui s’e´coule a` environ quinze me`tres, la Leysse, et dont le bassin alluvial
est vraisemblablement proche de la zone expe´rimentale. Lors de l’installation, il n’y avait pas de
mouvement apparent visible a` l’œil nu. Toutefois, il n’est pas possible d’exclure l’existence d’un
mouvement de nappe.
Position de C4
Lors du remblai en sable, la corbeille C4 a de´vie´ d’environ 20 cm vers le sud. Le profil A4 a e´te´
remis approximativement sur l’axe. En revanche, la distance entre l’axe de C4 et le profil O4 est
estime´ a` 0,8 m, et non plus 1 m.
De´bit dans C4
La re´sistance a` l’e´coulement semble supe´rieure dans C4 que dans les autres corbeilles. Lorsque
les vannes de re´glage des collecteurs sont comple`tement ouvertes ou comple`tement ferme´es, le de´bit
dans C4 est infe´rieur au de´bit releve´ pour les autres corbeilles, d’un coefficient 3 environ.
Il est vraisemblable que le tube forme quelque part un goulot d’e´tranglement, ou que les vannes
de re´gulation de C4 aux collecteurs ne soient pas exactement en place en position ≪ ouverture
totale ≫. Il se peut e´galement que le de´bitme`tre optique soit entrave´ par une impurete´ : il est
arrive´ qu’il reste bloque´ sur un de´bit nul, quand seule C4 e´tait relie´e au re´seau, que le circulateur
fonctionnait, et que le de´bitme`tre a` ailettes indiquait un de´bit d’environ 4,5 L/min.
Le de´bit e´tant une donne´e critique pour remonter a` la puissance ge´othermique, aucune e´tude
quantitative n’a pu eˆtre re´alise´e a` partir de cet e´changeur. Le remblai sable n’a ainsi pas pu eˆtre
e´tudie´ expe´rimentalement.
Profil O12
L’e´tude des tempe´ratures releve´es sur le profil O12 incite a` penser que les sondes de ce profil ne
sont pas a` la profondeur de´sire´e. Il a e´te´ possible d’estimer les profondeurs re´elles de positionnement,
mais nous ne nous fierons pas a` ces donne´es par la suite.
De´faut de verticalite´
Les axes des objets ne sont pas strictement verticaux. De l’eau e´tait pre´sente en fond d’excavation
a` hauteur de C1, C2, O12, A1, et O1, de sorte que les corrections de verticalite´ e´taient difficiles a`
re´aliser. Sur une hauteur de 2,5 m, un axe incline´ de 5➦ par rapport a` la verticale se de´porte de plus
de 0,2 m.
Utilisation de re´serves PVC pour les profils verticaux
Des tubes PVC de diame`tre 10 cm ont e´te´ employe´s comme re´serves, au sein desquelles les sondes
de tempe´rature ont e´te´ inse´re´es. Un effort de traction a e´te´ ne´cessaire pour placer les fourreaux
prote´geant les caˆbles d’acquisition. Selon toute vraisemblance, la de´formation a disparu une fois
l’installation effectue´e, de sorte que le fourreau ne tire pas sur la re´serve PVC.
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Figure 2.6 – Re´serves PVC pour les profils verticaux de tempe´rature, relie´es par des fourreaux
(horizontaux)
Ne´anmoins, les profils ne se situent ge´ne´ralement pas sur l’axe des re´serves PVC, mais de´porte´s
vers l’arrive´e du fourreau. Ce de´port est estime´ a` 50 10−3 m environ. Le remblai des re´serves e´tant
ne´cessairement plus fin que la terre environnante, ses proprie´te´s thermiques peuvent diffe´rer de
celles du reste du remblai, affectant ainsi un tant soit peu les mesures de tempe´rature.
De´formation de la corbeille
Lors de la pose, et principalement du remblai, les spires sont susceptibles de devenir plus ovales,
et l’e´cartement entre spires peut varier de quelques centime`tres. Cet e´cartement reste toutefois tre`s
localise´, dans la mesure ou` les spires sont maintenues par quatre supports en bois. La hauteur totale
de la corbeille n’est pas affecte´e par ce phe´nome`ne d’e´cartement.
Hauteur de re´fe´rence
La surface du sol n’est elle-meˆme pas ve´ritablement horizontale. Ceci e´tait de´ja` ave´re´ avant les
travaux.
2.1.6 Tomographie e´lectrique du sous-sol
Afin de mieux connaˆıtre le type de sol en pre´sence au niveau de l’installation expe´rimentale, une
tomographie e´lectrique a e´te´ re´alise´e en octobre 2012. Pendant une longue pe´riode avant la mesure,
il n’y a eu que peu de pre´cipitations, de sorte que le sol e´tait raisonnablement sec en surface et que
le niveau de la Leysse e´tait bas. La mesure a e´te´ re´alise´e avec un appareil de type Syscal Kid (IRIS),
et les re´sultats ont e´te´ traite´s avec le logiciel RES2DINV. La mesure est faite selon une disposition
Wenner-α, graˆce a` 24 e´lectrodes place´es du sud vers le nord : les valeurs d’abscisse e´leve´es se situent
ainsi coˆte´ nord.
Les re´sultats pre´sente´s sur la figure 2.7 et reproduits sur la figure 2.8 sont issus d’une mesure
effectue´e avec une distance entre e´lectrodes de 1,5 m, centre´e sur l’e´changeur C3. C3 est a` une
abscisse d’environ 17 m, alors que C2 et C1 se situent a` une abscisse proche de 22 m, et C4 a` 10 m
d’abscisse environ.
La figure 2.9 superpose aux re´sultats de la tomographie les emplacements approximatifs des
e´changeurs ge´othermiques. Ceci permet d’expliciter la partie de faible re´sisitivite´ e´lectrique aux
environs de 10 m d’abscisse : il s’agit du sable qui entoure C4. Bien qu’il puisse s’agir d’un hasard
duˆ aux inhomoge´ne´ite´s du remblai, les trois corbeilles formant le champ C1 a` C3 correspondent a`
des zones de re´sistivite´ e´lectrique plus importantes.
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Figure 2.7 – Tomographie centre´e sur C3 (RES2DINV)
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Figure 2.8 – Tomographie centre´e sur C3 (reproduction e´tire´e)
De fac¸on isole´e, ces re´sultats ne permettent pas d’aboutir directement a` des conclusions certaines.
En tenant compte de ce qui a e´te´ vu lors de l’installation, ainsi que graˆce au retour sur expe´rience
de ge´ologues ayant e´tudie´ les terrains environnants, il est probable que :
– la couche superficielle corresponde a` des remblais graveleux (jusqu’a` une profondeur de 2 a`
3 m sous la surface) ;
– la couche interme´diaire soit du limon sableux, dont la limite infe´rieure e´voluerait entre 5 et
7 m de profondeur, et dont l’origine pourrait eˆtre fluviatile comme lacustre ;
– la dernie`re couche visible soit limono-argileuse, d’origine lacustre (partie la plus sombre sur
les figures 2.7 et 2.8).
Lors de la re´alisation de cette tomographie, le niveau de la Leysse a e´te´ estime´ eˆtre a` 5 m sous
la surface, a` une hauteur qui correspond ainsi environ a` la se´paration des deux dernie`res couches.
Compte tenu de la pre´sence d’une matrice plutoˆt fine pre´sente entre les galets, il est vraisemblable
que la partie ≪ a` eau suspendue≫ du terrain remonte assez haut. Cette partie correspond a` la tranche
supe´rieure de la zone sature´e en eau, situe´e au-dessus du niveau pie´zome´trique, dans laquelle l’eau est
maintenue par les forces capillaires. Au-dessus devrait encore exister une zone humide non-sature´e.
Seuls des travaux d’hydroge´ologie plus pousse´s pourraient valider ces hypothe`ses, et permettre de
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Figure 2.9 – Positionnement des corbeilles
pre´ciser l’influence de la Leysse sur la zone expe´rimentale.
Au regard des re´sultats de la tomographie et des valeurs fournies par la VDI 4640 ([28]), il
est vraisemblable que le terrain en pre´sence ait une conductivite´ thermique e´leve´e (supe´rieure a`
2,2 W.m−1.K−1). A partir des releve´s de tempe´ratures effectue´s dans le sous-sol, la partie 2.1.7 va
permettre d’apporter des connaissances supple´mentaires sur les valeurs apparentes des proprie´te´s
thermiques du sous-sol, a` hauteur des e´changeurs.
2.1.7 Estimation de la diffusivite´ thermique du sous-sol
L’e´volution the´orique des tempe´ratures dans un sous-sol de diffusivite´ thermique connue a e´te´
repre´sente´e en figure 1.3. Une e´tude des tempe´ratures releve´es peut a` l’inverse permettre de revenir
a` la diffusivite´ thermique re´elle sur les lieux de l’installation, sous l’hypothe`se que celle-ci soit
homoge`ne dans le temps comme dans l’espace.
La figure 2.10 pre´sente l’e´volution de la tempe´rature dans le sous-sol a` hauteur du profil O∞,
de de´but octobre 2011 a` fin septembre 2012. L’e´volution sinuso¨ıdale est visible sur cette figure, avec
l’amortissement et le de´phasage lie´s a` la profondeur. Toutefois, deux raisons nous ont incite´s a` ne
pas utiliser ce profil comme re´fe´rence pour nos valeurs nume´riques :
1. Le sol s’est localement affaisse´ de´but janvier 2012, suite a` de fortes pre´cipitations. La date
co¨ıncide avec la chute de tempe´rature observe´e a` toutes les profondeurs, peu apre`s le jour 0.
Le compactage hydraulique a vraisemblablement e´te´ mal re´alise´ autour de ce profil, car il n’y
a pas eu d’affaissement visible sur le reste du terrain.
2. La tomographie e´lectrique a montre´ un changement de terrain intervenant entre le champ de
corbeille et le profil O∞. Pre`s de ce profil, la couche interme´diaire de limon sableux et la
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couche limono-argileuse remontent plus pre`s de la surface : la couche superficielle de remblai
graveleux est ainsi de moindre profondeur.
Pour e´valuer des valeurs nume´riques au niveau du champ de corbeilles, nous faisons le choix
d’e´tudier plutoˆt le profil O23, malgre´ les perturbations de tempe´rature qui ont pu eˆtre engendre´es
par l’utilisation des e´changeurs ge´othermiques. La figure 2.11 est construite de la meˆme manie`re
que la figure 2.10, a` partir de ce profil O23.
Les donne´es manquantes autour du jour -50 sont dues a` de longues interventions sur l’acquisition.
Sur la figure 2.11, des donne´es manquent e´galement en de´but d’anne´e (peu apre`s le jour 0), ainsi que
de´but juillet (peu avant le jour 200). Cette absence est volontaire, dans la mesure ou` ces pe´riodes
correspondent a` de longues expe´riences sur le champ de corbeilles, qui ont significativement perturbe´
les tempe´ratures. Ceci peut se remarquer a` la reprise des courbes.
De surcroˆıt, l’e´tude d’un fichier de tempe´ratures, fourni par le CEA/INES et correspondant
a` une anne´e type pour Chambe´ry, montre que la tempe´rature moyenne se situe a` 11,9❽. Une
de´composition en se´rie de Fourier permet de de´crire l’e´volution des tempe´ratures comme une si-
nuso¨ıde, le jour le plus froid e´tant le 18 janvier (tf = 1488 400 s) et l’amplitude de la sinuso¨ıde
ayant une valeur Tamp = 9,1 K.
Il est certain que nous manquons de recul pour pouvoir valider les e´volutions de tempe´rature
sur plusieurs anne´es. En effet, l’installation aux mois de juillet/aouˆt 2011 a fortement perturbe´ les
tempe´ratures (valeurs initiales tre`s e´leve´es), lorsqu’un grand volume de terre a e´te´ remue´ ; de plus,
l’anne´e 2012 n’e´tait pas vraiment une anne´e type, avec notamment des tempe´ratures plus froides
que la moyenne en janvier, fe´vrier, et avril. A l’inverse, les tempe´ratures ont e´te´ e´leve´es pendant la
deuxie`me moitie´ d’aouˆt.
Remonter a` une valeur unique de diffusivite´ thermique a` partir des donne´es disponibles requiert
ne´cessairement beaucoup de prudence quant aux conclusions, d’autant qu’il y a plusieurs terrains
en pre´sence (cf. partie 2.1.6). Nous proposons d’utiliser pour nos analyses une diffusivite´ comprise
entre 1,1 10−6 m2/s et 1,2 10−6 m2/s. Cette valeur est un peu e´leve´e par rapport a` la litte´rature ;
toutefois, il est bon de rappeler que de l’eau a e´te´ trouve´e a` moins de 4 m de profondeur lors de
l’installation, ce qui est susceptible d’entraˆıner une augmentation de la conductivite´ thermique du
sous-sol.
Sur la figure 2.11, les traits fins repre´sentent les tempe´ratures the´oriques attendues avec une telle
diffusivite´ thermique, obtenues a` partir de la formule 1.1. Ces valeurs semblent reproduire relati-
vement correctement les mesures expe´rimentales, bien que l’amplitude des tempe´ratures mesure´es
semble un peu supe´rieure a` l’amplitude the´orique en surface, et un peu infe´rieure en profondeur.
Une e´tude de reproductibilite´ sur une dure´e plus longue serait ne´cessaire pour affiner les valeurs.
Nous avons ici estime´ les valeurs permettant de repre´senter le sous-sol a` son e´tat naturel. La
partie 2.1.8 va nous permettre de quantifier les perturbations lie´es a` la pre´sence des e´changeurs
ge´othermiques.
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Figure 2.10 – Tempe´rature du sous-sol sur un an (profil O∞)
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2.1.8 Capacite´ calorifique de l’eau glycole´e
Afin de connaˆıtre la puissance ge´othermique pre´leve´e, trois donne´es sont ne´cessaires :
– la capacite´ calorifique du fluide caloporteur ;
– le de´bit du fluide caloporteur ;
– l’e´cart de tempe´rature entre de´part et retour.
Les tempe´ratures sont mesure´es par Pt100 4 fils au niveau des corbeilles. Le de´bit volumique
est e´galement mesure´, au niveau de la pompe a` chaleur. L’e´quilibrage des re´seaux, a` l’aide des
de´bitme`tres optiques installe´s sur les collecteurs, permet de conside´rer que le fluide est re´parti
e´quitablement au sein de chaque corbeille en service. Il reste a` connaˆıtre la capacite´ calorifique
volumique du fluide caloporteur.
Masse volumique
Un e´chantillon d’eau glycole´e, pre´leve´ dans le bidon de fluide preˆt a` l’emploi, a e´te´ refroidi a`
0❽ et pese´. Le mate´riel utilise´ e´tait une fiole jauge´e de 25 mL et une balance de pre´cision. Nous
remontons a` une masse volumique d’eau glycole´e comprise entre 1040 et 1045 kg/m3. Ceci est
cohe´rent avec les valeurs indique´es dans les abaques (CETIAT, [40]).
Chaleur massique
Les valeurs de capacite´ calorifique massique donne´es par le fournisseur d’une part, et par
les abaques d’autre part (CETIAT, [40]), sont assez e´carte´es (cf. figure 2.13). Il nous a semble´
inte´ressant de re´aliser un test de calorime´trie diffe´rentielle par balayage, afin d’obtenir e´galement
nos propres valeurs, sur une plage de tempe´ratures toutefois assez e´leve´es.
Figure 2.12 – Mesure de calorime´trie
La figure 2.13 reprend l’ensemble des valeurs, a` diffe´rentes tempe´ratures. Dans la mesure ou`
nos re´sultats e´taient proches des valeurs donne´es par le fournisseur, elles-meˆmes re´alise´es par un
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laboratoire d’analyse, nous avons conside´re´ que nous pouvions nous fier a` celles-ci. En particulier,
la valeur a` 0❽ vaut 3933 J/(kg.K).
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Figure 2.13 – Capacite´ calorifique massique de l’eau glycole´e
Selon les donne´es du fournisseur, la capacite´ calorifique massique du fluide caloporteur augmente
avec la tempe´rature, en variant d’environ 4% sur la plage −18❽ – +15❽ par rapport a` la valeur a`
0❽. A l’inverse, la masse volumique diminue avec la tempe´rature ; mais la seule valeur autour de
0❽ dont nous disposions est celle mesure´e ci-avant.
Comme nous avons besoin de la seule capacite´ calorifique volumique autour de 0❽, nous avons
arreˆte´ la valeur
(
ρcp
)
cal
=4,1 106 J/(m3K), cohe´rente avec les valeurs de masse volumique et de
chaleur massique donne´es dans cette partie.
2.2 Mesures d’effusivite´ thermique
Quel que soit le type d’e´changeur ge´othermique utilise´, les parame`tres thermiques du sous-sol
ont une influence majeure sur le champ de tempe´ratures. Ceux-ci sont au nombre de quatre :
la conductivite´ thermique λ, la capacite´ calorifique volumique ρcp, la diffusivite´ thermique a, et
l’effusivite´ thermique E. La connaissance de deux de ces parame`tres permet de de´terminer les deux
autres. L’un de ces parame`tres – la diffusivite´ thermique – a pu eˆtre estime´ en partie 2.1.7.
Afin de comple´ter notre connaissance des parame`tres thermiques du sous-sol, un prototype de
capteur, baptise´ ≪ effusivite´-me`tre ≫, a e´te´ re´alise´ durant cette the`se. Le but de ce capteur est
d’acce´der rapidement a` l’un des parame`tres thermiques du sous-sol, suppose´ homoge`ne, par simple
contact avec celui-ci lors de l’ouverture des tranche´es. Le choix s’est porte´ sur l’effusivite´ thermique
E =
√
λρcp.
2.2.1 A propos de l’effusivite´ thermique
L’effusivite´ thermique d’un mate´riau refle`te sa capacite´ a` e´changer de la chaleur avec un autre
mate´riau. Dans le domaine du baˆtiment, le roˆle de l’effusivite´ thermique des mate´riaux de construc-
tion est pris en compte pour de´crire le confort. En effet, a` meˆme tempe´rature ≪ ambiante ≫, un
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mate´riau de faible effusivite´ (comme le bois) donnera la sensation d’avoir une tempe´rature plus
e´leve´e qu’un mate´riau de forte effusivite´ (comme le marbre).
Figure 2.14 – Ge´ome´trie du Touchau (image issue de [41])
Des instruments comme le Touchau permettent d’acce´der a` la valeur de l’effusivite´ thermique.
Cet objet est suppose´ avoir en permanence une tempe´rature homoge`ne (cf. Jacques Bransier [42],
Daniel Balageas et Jean Jamet [41], ou Daniel Balageas et Dominique Ory [43]), ce qui ne´cessite un
instrument de faible e´paisseur et de diffusivite´ thermique e´leve´e. On l’assimile a` une sonde plane, et
il est possible de prendre en compte une re´sistance thermique de contact avec l’objet qu’il touche.
Une application de ce principe physique est la ≪ sonde stylo ≫, utilise´e en dermatologie (cf. Jean-
Claude Krapez [44]). Afin d’optimiser le comportement thermique pour le rapprocher du mode`le
the´orique, on peut inte´grer au Touchau un anneau de garde (cf. [41, 43, 44]).
D’autres solutions techniques ont e´te´ mises en œuvre, avec une injection de puissance constante.
Les the´ories sous-jacentes sont celles du plan chaud, du fil chaud, du ruban chaud, et du disque
chaud. Cette dernie`re est particulie`rement inte´ressante, dans la mesure ou` elle permet la de´termination
conjointe de deux proprie´te´s thermiques (cf. Jean-Claude Krapez [44]), ce qui entraˆıne la connais-
sance des quatre grandeurs lie´es : conductivite´ thermique, capacite´ calorifique volumique, diffusi-
vite´ thermique, et effusivite´ thermique. Toutefois, aux temps faibles, l’e´volution de la mesure en
tempe´rature de´pend de la seule effusivite´ thermique, et des e´tudes ont montre´ la ne´cessite´ de res-
treindre l’exploitation des donne´es aux dure´es infe´rieures a` une dure´e limite (proportionnelle au
carre´ du rayon de la pie`ce chauffante, et inversement proportionnelle a` la diffusivite´ thermique du
milieu mesure´). De surcroˆıt, l’extension spatiale du capteur doit eˆtre suffisamment e´leve´e pour que
le capteur puisse eˆtre conside´re´ comme e´tant semi-infini.
Gilbert Achard et al. ([45]) proposent e´galement un syste`me permettant de mesurer conjoin-
tement la conductivite´ thermique et la diffusivite´ d’un sol a` l’aide d’une source cylindrique dans
laquelle est dissipe´e une puissance constante. La connaissance de ces deux grandeurs permet de
de´terminer l’effusivite´ thermique ainsi que la capacite´ calorifique volumique du sol. Les auteurs
concluent que la pre´cision estime´e des re´sultats n’est pas tre`s bonne, mais ≪ paraˆıt re´aliste pour des
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mesures in situ qui sont de toute manie`re plus repre´sentatives que des mesures faites en laboratoire
sur des e´chantillons de sol ne´cessairement remanie´s. ≫
D’autres me´thodes de mesures de l’effusivite´ thermique existent. Elles sont dites photothermiques
et ne´cessitent un apport d’e´nergie radiative, par exemple au moyen d’un laser (cf. Jean-Claude
Krapez [46]).
Notre prototype fonctionne sur le meˆme principe qu’un Touchau ; toutefois, la tempe´rature n’est
pas suppose´e eˆtre homoge`ne sur toute la hauteur, ce qui permet d’utiliser des mate´riaux ayant une
conductivite´ thermique relativement faible — un Touchau e´tant ge´ne´ralement fabrique´ en cuivre.
2.2.2 The´orie
The´ore`me du contact thermique parfait
Le the´ore`me du contact thermique donne l’e´volution de la tempe´rature au sein de deux solides
semi-infinis, de tempe´ratures initiales homoge`nes mais diffe´rentes pour les deux solides. Les pro-
prie´te´s thermiques des deux solides sont e´galement suppose´es homoge`nes au sein de chaque solide.
Ce re´sultat peut se trouver dans la litte´rature, par exemple dans l’ouvrage [47] de Hans Dieter
Baehr et Karl Stephan.
Admettons que les deux solides en pre´sence entrent en contact thermique parfait a` t = 0, au
point z = 0. L’un des solides se situe en z > 0 (notations avec indice c, capteur), le second se
trouvant en z < 0 (notations avec indice s, sous-sol). Avant le contact thermique, les deux solides
ont pour tempe´rature Tc,ini et Ts,ini. Ec de´signe l’effusivite´ et ac la diffusivite´. La fonction d’erreur
comple´mentaire est note´e erfc.
Le the´ore`me du contact thermique donne alors l’e´volution de la tempe´rature au sein des solides.
Pour celui situe´ en z > 0, cette e´volution s’e´crit :
Tc(z, t) = Tc,ini +
Es
Ec + Es
(
Ts,ini − Tc,ini
)
erfc
( z
2
√
act
)
(2.1)
L’e´volution des tempe´ratures pour le milieu situe´ en z < 0 suit une loi similaire.
Extension a` un milieu fini
Dans la pratique, l’utilisation du the´ore`me du contact thermique ne peut se faire qu’avec l’ap-
proximation des milieux infinis. Les re´sultats obtenus peuvent former une approximation sastisfai-
sante, lorsque la dure´e e´coule´e depuis le contact est ≪ suffisamment faible ≫. Toutefois, les pre´cisions
obtenues seront d’autant plus e´leve´es que les dates auxquelles seront faits les releve´s seront grandes.
C’est pourquoi il est inte´ressant d’e´tendre le the´ore`me du contact thermique : l’un des deux solides
(celui place´ en z > 0) sera de dimension d > 0 finie. Nous imposerons une condition adiabatique en
z = d, et conserverons une seule dimension spatiale.
Re´e´criture du the´ore`me
Nous allons rechercher une solution sous la meˆme forme que la formule 2.1, qui donne une
excellente approximation du comportement thermique aux instants faibles.
Dans le raisonnement qui suit, nous reproduisons un sche´ma classique des e´volutions de flux
lorsque les e´quations sont line´aires (application du principe de superposition).
Dans la formule 2.1, le terme en EsEc+Es
(
Ts,ini−Tc,ini
)
erfc
(
z
2
√
act
)
est associe´ a` un flux de chaleur
au sein du premier solide : pour ce faire, il suffit de de´river ce terme selon z et de le multiplier par
un facteur −λc. Supposons par exemple que la tempe´rature de ce premier solide soit infe´rieure a`
celle du second solide : le flux thermique est alors dirige´ vers le haut.
Au moment d’arriver en z = d, ce flux est entie`rement re´fle´chi vers le bas (ceci correspond a` la
condition adiabatique). Au signe pre`s, l’e´volution en z du flux re´fle´chi est similaire a` celle du flux
incident. Son effet en z correspond a` un parcours dont la distance serait :
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– d pour le parcours incident,
– et d− z pour le parcours re´fle´chi,
soit une distance totale de 2d− z.
Pour tenir compte de ce parcours re´fle´chi, il faut alors ajouter a` l’e´volution de la tempe´rature
un terme en EsEc+Es
(
Ts,ini − Tc,ini
)
erfc
(
2d−z
2
√
act
)
.
Ce qui se produit lorsque le flux re´fle´chi atteint z = 0 se conc¸oit aise´ment : une partie est
transmise au second solide ; l’autre est re´fle´chie vers le haut. Supposons que le ratio du flux re´fle´chi
soit quantifie´ par une valeur r, comprise entre 0 et 1 (le ratio du flux transmis sera alors 1 − r).
De`s lors, nous pouvons e´crire les modifications lie´es au prochain aller-retour du flux, en utilisant la
meˆme logique que pre´ce´demment : la modification correspondante de la tempe´rature correspondra
au terme
r
[
Es
Ec + Es
(
Ts,ini − Tc,ini
)](
erfc
(2d+ z
2
√
act
)
+ erfc
(4d− z
2
√
act
))
Ce raisonnement peut continuer jusqu’a` l’infini, de telle sorte que l’e´quation obtenue s’e´crira
Tc(z, t) = Tc,ini +
∞∑
i=0
ri
[
Es
Ec + Es
(
Ts,ini − Tc,ini
)](
erfc
(2id+ z
2
√
act
)
+ erfc
( (2i+ 2)d− z
2
√
act
))
La valeur de r peut eˆtre trouve´e graˆce a` la valeur de la tempe´rature aux temps e´leve´s : le milieu
d’extension infinie finira par imposer sa tempe´rature au milieu d’extension finie. La tempe´rature
finale des deux milieux sera donc Ts,ini. Nous en de´duisons la limite suivante :
lim
t→∞
∞∑
i=0
ri
[
Es
Ec + Es
(
Ts,ini − Tc,ini
)](
erfc
(2id+ z
2
√
act
)
+ erfc
( (2i+ 2)d− z
2
√
act
))
= Ts,ini − Tc,ini
ce qui s’e´crit plus simplement
1
1− r
Es
Ec + Es
× 2 = 1
Nous en de´duisons la valeur de r = Ec−EsEc+Es , comprise entre -1 et 1.
Paralle`le avec l’e´lectromagne´tisme
Il est inte´ressant de comparer la forme du coefficient r avec des re´sultats issus de l’e´lectromagne´tisme :
les coefficients de Fresnel. Pour deux milieux d’indice n1 et n2 (caracte´risant la vitesse de la lumie`re
v dans ces milieux : n = cv ), le coefficient de re´flexion a` l’interface entre les deux milieux s’e´crira
r =
n1cos(θ1)− n2cos(θ2)
n1cos(θ1) + n2cos(θ2)
ou` θ1 et θ2 repre´sentent les angles entre les vecteurs d’onde et l’interface. En posant les valeurs
θ = 0, un paralle`le apparaˆıt imme´diatement entre l’indice n et l’effusivite´ E.
Nouvelles formulations
Posons de`s a` pre´sent les notations suivantes :
ei(z, t) = erfc
(
2id+z
2
√
act
)
+ erfc
(
(2i+2)d−z
2
√
act
)
,
et r = Ec−EsEc+Es .
Alors EsEc+Es =
1−r
2 , et les re´sultats de la partie 2.2.2 nous permettent d’e´crire
Tc(z, t) = Tc,ini − Tc,ini − Ts,ini
2
(1− r)
∞∑
i=0
riei(z, t) (2.2)
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Les termes de degre´ e´leve´ dans l’e´quation 2.2 sont ne´gligeables aux temps faibles, et ceci d’autant
plus que z sera petit devant d. On pourra donc se limiter au degre´ 3 en r, et trouver les racines de
ce polynome par une me´thode de Cardan.
Remarquons encore une conse´quence de la prise en compte du milieu fini : la tempe´rature de
contact (z = 0) n’est plus constante dans le temps.
2.2.3 Conception d’un prototype
La connaissance de r = Ec−EsEc+Es et de Ec permet de remonter a`
Es = Ec
( 2
1 + r
− 1
)
(2.3)
Le re´sultat sera d’autant plus pre´cis que r est proche de 0 : il faut donc choisir pour le capteur
un mate´riau ayant une effusivite´ proche de celles a` mesurer. Pour des raisons pratiques, le choix
s’est oriente´ vers l’inox 304L. Olivier Lurdos propose dans sa the`se de doctorat ([48]) d’utiliser les
valeurs suivantes a` 100❽ :
λc = 15,8 W/(m.K)
ρc = 8000 kg/m
3(
cp
)
c
= 500 J/(kg.K)
Remarquons de`s a` pre´sent que l’effusivite´ Ec vaut environ 7950 SI. Cette effusivite´ thermique
est plus e´leve´e que celle du sous-sol, sauf peut-eˆtre en de rares exceptions. Dans le cas ge´ne´ral, la
re´flexion de l’onde thermique sera donc caracte´rise´e par un coefficient r = Ec−EsEc+Es > 0.
Des simulations par e´le´ments finis ont montre´ qu’un diame`tre supe´rieur a` 0,15 m e´tait suffisant
pour conside´rer que l’e´volution de la tempe´rature sur l’axe se comportait selon la the´orie monodi-
mensionnelle. Les conditions aux limites e´tant toutefois mal maˆıtrise´es, les dimensions arreˆte´es ont
e´te´ un diame`tre D = 0,2 m et une hauteur d = 20 10−3 m. A la fabrication de la pie`ce en inox, le
cahier des charges stipulait une rugosite´ maximale Ra = 0,8 10−6 m.
Trois perc¸ages late´raux ont e´te´ re´alise´s par e´lectro-e´rosion a` 120˚, afin de pouvoir position-
ner des thermocouples sur l’axe a` trois hauteurs diffe´rentes : z = 1,5 10−3 m, z = 10 10−3 m,
et z = 18,5 10−3 m. Il s’agit de thermocouples de type K de diame`tre 0,5 mm. Un quatrie`me
perc¸age moins profond a e´te´ re´alise´, afin de permettre une re´gulation thermique lors de la mise en
tempe´rature du capteur. La tempe´rature initiale est en effet obtenue graˆce a` un collier chauffant
relie´ a` un boˆıtier de re´gulation. Les thermocouples ont e´te´ e´talonne´s avec le reste de la chaˆıne d’ac-
quisition, constitue´e d’un boˆıtier isotherme pour la jonction froide et d’une centrale d’acquisition
pour relever les donne´es.
La the´orie n’est valable que si la surface supe´rieure (z = d) est adiabatique. En effet, le flux
thermique doit eˆtre inte´gralement re´fle´chi. Cette meˆme analyse the´orique permet de traduire la
condition en terme d’effusivite´ : le mate´riau formant l’isolation doit avoir une effusivite´ faible par
rapport a` celle du capteur.
Dans la pratique, une fine lame d’air se situe sous une rondelle de bake´lite, surmonte´e par 120 mm
de polystyre`ne extrude´ (Styrodur). La bake´lite a une effusivite´ supe´rieure a` celle du polystyre`ne
extrude´, mais a duˆ eˆtre place´e pour e´viter que celui-ci ne flue lors de la mise en tempe´rature initiale.
Une poigne´e en bake´lite permet la pre´hension du capteur.
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Figure 2.15 – Plan large du prototype
Figure 2.16 – Plan rapproche´ du prototype
2.2.4 Proce´dure retenue
Le cylindre en inox a d’abord e´te´ porte´ a` 100❽ graˆce a` une re´gulation PID, et maintenu a`
cette tempe´rature plusieurs minutes (cinq a` trente, cette dure´e e´tant susceptible de varier selon les
essais) pour assurer la meilleure homoge´ne´ite´ possible des tempe´ratures initiales. Apre`s avoir coupe´
la re´gulation de tempe´rature et souleve´ le prototype, l’expe´rimentateur a de´clenche´ l’acquisition avec
un pas de temps d’une seconde. Le contact thermique avec le milieu a` mesurer (t = 0) est e´tabli
lorsque la centrale re´alise la troisie`me acquisition. Il y a six-cents acquisitions, ce qui repre´sente dix
minutes d’expe´rience.
Les tempe´ratures a` la hauteur la plus basse (z1 = 1,5 10
−3 m) sont analyse´es selon le protocole
donne´ en partie A, a` l’aide de transforme´es de Laplace, en retenant des valeurs p1 = 0,01 Hz et
p2 = 0,02 Hz.
2.2.5 Re´sultats expe´rimentaux
L’analyse des re´sultats expe´rimentaux s’est re´ve´le´e particulie`rement de´cevante dans un premier
temps. La raison a pu eˆtre identifie´e : il ne faut pas conside´rer que le contact thermique est parfait.
Comme il ne semblait pas possible d’ame´liorer vraiment le protocole expe´rimental, c’est le protocole
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d’analyse qui a e´te´ revu. La the´orie d’un contact thermique re´sistif a e´te´ e´tablie, afin de revenir a`
un nouveau protocole d’analyse. Les de´tails sont donne´s en annexe (cf. partie A).
Afin d’e´tudier la reproductibilite´ des mesures, celles-ci ont e´te´ re´alise´es sur du sable lave´ achete´
dans le commerce, humidifie´ dans un premier temps et laisse´ se´cher avant la campagne de mesure.
La masse volumique mesure´e vaut ρs = 1700 kg/m
3. La valeur attendue pour la capacite´
calorifique massique est
(
cp
)
s
= 500 J/(kg.K). La conductivite´ thermique devrait varier entre
λs = 0,3 W/(m
3K) et λs = 0,8 W/(m
3K) (cf. VDI4640, [28]).
L’effusivite´ attendue est d’environ 505 SI pour λs = 0,3 W/(m
3K), d’environ 650 SI pour
λs ≃ 0,5 W/(m3K), et d’environ 825 SI pour λs ≃ 0,8 W/(m3K). Elle vaudrait 1430 SI pour
λs ≃ 2,4 W/(m3K), valeur typique pour un sable sature´ en eau (ce qui n’est pas le cas ici).
Cinq essais ont e´te´ re´alise´s, sur cinq demi-journe´es conse´cutives. Les e´volutions de tempe´rature
a` la hauteur la plus proche du contact (z = 1,5 10−3 m) sont repre´sente´es en figure 2.17.
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Figure 2.17 – Mesures de tempe´ratures sur cinq essais
On constate en figure 2.17 que la reproductibilite´ des mesures n’est pas excellente. Les tempe´ratures
initiales du capteur sont relativement homoge`nes (dans l’ordre des essais : 98,9❽, 99,1❽ 99,6❽
98,4❽ et 98,7❽). Les tempe´ratures initiales du milieu mesure´ diffe`rent davantage (dans l’ordre des
essais : 22,1❽, 26,3❽ 22,4❽ 24,9❽ et 23,3❽). Au final, les e´carts de tempe´ratures initiales diffe`rent
au plus de 6%.
Les re´sultats pre´sente´s sur la figure 2.18 sont issus d’une analyse des tempe´ratures pre´sente´es
en figure 2.17.
Il est possible de constater sur la figure 2.18 que les re´sultats d’exploitation sont cohe´rents avec
les valeurs attendues. La reproductibilite´ des essais n’est pas excellente, puisque la mesure la plus
faible correspond a` 670 SI, alors que la plus grande correspond a` 835 SI : la valeur la plus faible
diffe`re de la valeur la plus e´leve´e de pre`s de 20%.
Pour le protocole d’analyse, une me´thode des moindres carre´s a e´galement e´te´ e´tudie´e. Cette
me´thode ne semble actuellement ni plus ni moins pertinente que celle qui consiste a` choisir a priori
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Figure 2.18 – Re´sultats des mesures sur cinq essais
deux valeurs p1 et p2. Quelle que soit la me´thode retenue, le choix des valeurs de p a` utiliser reste
une question ouverte.
Apre`s diffe´rents essais avec notre prototype, nous sommes a` meˆme de sugge´rer plusieurs pistes
d’ame´lioration. Il est possible de re´duire la taille du capteur, et donc sa masse, en employant
du titane plutoˆt que de l’inox. Le thermocouple pourrait e´galement eˆtre inse´re´ sur l’axe, par le
haut, afin de re´duire la distance a` percer (il faudrait alors pre´voir e´galement un passage a` travers
l’isolant). Utiliser des tempe´ratures moins e´leve´es diminuerait la pre´cision du re´sultat ; toutefois,
ceci permettrait de retirer la plaque de bake´lite, dont la forte effusivite´ vient perturber les mesures.
Ceci ne peut se faire que si le polystyre`ne extrude´ ne flue pas.
De surcroˆıt, il semble inte´ressant d’ajouter un contacteur qui pre´cise l’instant de contact t = 0.
L’emplacement d’un tel appareil ne semble toutefois pas e´vident a` trouver sans perturber les me-
sures. Tous les ouvrages cite´s sur le Touchau ([42, 41, 43, 44]) indiquent la pre´sence d’un anneau
de garde pour limiter les effets de bord : un tel dispositif aurait sa place ici e´galement.
Il n’a pas e´te´ possible de re´aliser ces tests pendant l’installation des corbeilles, lorsque les
tranche´es e´taient ouvertes. Le test n’a donc pas pu eˆtre effectue´ sur le terrain correspondant a`
l’installation expe´rimentale.
49
Chapitre 3
Mode´lisations et simulations par
e´le´ments finis
La me´thode des e´le´ments finis permet de simuler l’interaction d’une corbeille ge´othermique avec
son environnement, en re´solvant l’e´quation de la chaleur en diffe´rents ≪ nœuds ≫ de discre´tisation
spatiale en fonction du temps. Ainsi, en fixant des hypothe`ses de travail (nombre d’e´changeurs,
caracte´ristiques du sous-sol, e´volution des besoins en e´nergie, . . .), on peut acce´der a` l’e´volution
des tempe´ratures dans le fluide caloporteur et dans le sous-sol au cours de la pe´riode souhaite´e. En
particulier, on pourra :
– e´tudier l’influence du nombre d’e´changeurs, et proposer un dimensionnement ;
– mettre en avant le roˆle des diffe´rentes hypothe`ses de travail, en comparant les re´sultats lorsque
l’un des parame`tres est modifie´.
La partie 3.1 explicite les diffe´rents mode`les utilise´s pour repre´senter le sous-sol et les corbeilles,
en allant du plus re´aliste au plus simple d’un point de vue ge´ome´trique. La partie 3.2 comparera les
re´sultats de simulation des diffe´rents mode`les, a` partir des besoins d’une maison BBC de 120 m2
situe´e dans la re´gion de Chambe´ry. Les parties 3.3 et 3.4 permettront des comparaisons : d’abord a`
un mode`le valide´ par ailleurs, puis a` un cas re´el, a` partir de l’installation de corbeilles pre´sente´e en
partie 2.1. L’influence de quelques parame`tres sera e´tudie´e en partie 3.5, a` partir des besoins d’une
maison de 120 m2 situe´e dans la re´gion de Chambe´ry et re´pondant aux crite`res fixe´s par la RT2005.
3.1 Mode´lisations
3.1.1 Mode`le de sous-sol
Comme indique´ en partie 1.3.3, il est courant de prendre des hypothe`ses simplifie´es pour de´crire
les transferts thermiques dans le sous-sol. En particulier, lorsque cela est possible, on cherche a`
conside´rer des parame`tres thermiques homoge`nes dans l’espace et dans le temps. Rien n’interdit
toutefois de mode´liser des couches e´volutives, que les changements soient progressifs (variation lente
des parame`tres) ou soudains (strates).
Mode`le classique, applique´ a` Chambe´ry
Nous prenons le parti de conside´rer un sous-sol ayant des caracte´ristiques thermiques homoge`nes.
Nous utiliserons ge´ne´ralement les valeurs suivantes :
– une conductivite´ thermique λ = 1,7 W.m−1.K−1,
– une capacite´ calorifique volumique ρcp = 2,5 10
6 J.m−3.K−1.
En effet, ces valeurs se situent dans les fourchettes de nombreux types de sols diffe´rents, selon la
VDI4640 ([28]). La diffusivite´ thermique vaut ainsi a = λρcp = 6,8 10
−7 m2.s−1.
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Mode´liser le sous-sol ne´cessite e´galement de fixer un volume d’e´tude au-dela` duquel la corbeille
n’a plus d’influence thermique. Nous raisonnerons par la suite en coordonne´es cylindriques, ce qui
nous ame`ne a` fixer une cote limite z∞ et un rayon limite r∞. Le choix de ces valeurs de´pend bien
entendu de l’utilisation faite du mode`le : dure´e de la simulation, parame`tres thermiques du sous-sol,
sollicitations. . . Toutefois, pour fixer des ordres de grandeur, nous pourront ge´ne´ralement choisir
un rayon r∞ et une hauteur −z∞ infe´rieurs a` 10 m.
Des conditions aux limites doivent e´galement eˆtre de´finies. Lorsque l’e´changeur est mode´lise´ de
fac¸on axisyme´trique, son axe d’axisyme´trie est situe´ en r = 0, et co¨ıncide avec l’axe d’axisyme´trie
de la partie de sous-sol repre´sente´e. On impose une condition adiabatique en r = r∞. En effet, les
invariances impliquent que la tempe´rature du sous-sol est fonction de la cote z seule lorsqu’il n’y
a pas d’extraction ge´othermique ; et l’extraction ge´othermique ne cre´e aucun flux a` une distance
infinie. Cette conside´ration permet de controˆler a posteriori le choix de r∞ : la tempe´rature sur
cette frontie`re ne devra pas eˆtre perturbe´e par l’extraction ge´othermique.
Deux possibilite´s s’offrent ensuite a` nous pour les conditions aux limites en z = 0 et en z = z∞.
Elles de´pendent de la logique employe´e.
1. Soit on applique une condition en tempe´rature en z = 0 (il s’agira ge´ne´ralement de la
tempe´rature exte´rieure). Ceci est particulie`rement utile lorsque l’on connaˆıt les tempe´ratures
re´elles. On pourra alors fixer une condition adiabatique en z = z∞, a` condition de ne pas
avoir besoin des tempe´ratures proches de cette frontie`re.
2. Soit on connaˆıt les flux (verticaux) en z = 0 ainsi qu’en z = z∞. Il est alors possible de les
appliquer directement. Ceci permet non seulement d’utiliser seulement des conditions en flux
(conditions aux limites de Neumann), mais e´galement de re´duire la hauteur de la tranche
mode´lise´e. Cette solution n’est pas applicable s’il faut appliquer une me´te´o re´elle en surface.
A l’inverse, si l’e´tude porte sur une anne´e type pre´de´finie, cette me´thode est a` pre´coniser.
L’expression de ces flux est pre´cise´e ci-apre`s.
L’initialisation des tempe´ratures se fait aise´ment lorsque l’on emploie une anne´e type, a` partir
de l’e´quation 1.1 e´value´e a` l’instant de de´part. En effet, cette solution mathe´matique rend inutile
toute pe´riode d’initialisation. Dans les autres cas, il est possible d’initialiser tout le domaine a`
la tempe´rature (fixe) attendue en profondeur, c’est-a`-dire a` la tempe´rature moyenne observe´e en
surface sur plusieurs anne´es avant l’e´tude. Il faudra ensuite utiliser une pe´riode d’initialisation
permettant d’obtenir les conditions initiales souhaite´es. A l’issue de cette phase d’initialisation, le
mode`le d’extraction ge´othermique pourra eˆtre employe´.
Expression des flux pour une anne´e type
La formule 1.1, de´crivant l’e´volution de la tempe´rature du sous-sol sans perturbation, permet
de trouver la valeur du flux thermique ϕ˜(z, t) lorsque le sous-sol n’est pas perturbe´ :
ϕ˜(z, t) = −λ∂T˜
∂z
= E
√
ωTampcos
(
ω(t− tf ) +
√
ω
2a
z +
π
4
)
exp
(√ ω
2a
z
) (3.1)
ou` E =
√
λρcp est l’effusivite´ thermique du sous-sol.
Ce flux ϕ˜(z∞, t) est applique´ comme condition aux limites en z = z∞. En surface, on a de la
meˆme manie`re ϕ˜(0, t). Toutefois, un flux supple´mentaire doit eˆtre introduit lorsque la tempe´rature
de surface T (r, 0, t) est diffe´rente de T˜ (0, t).
Afin d’alle´ger les notations dans ce qui suit, nous choisissons d’e´crire T (0, t) au lieu de T (r, 0, t).
Ce flux supple´mentaire correspond a` une recharge par l’air atmosphe´rique, dont la tempe´rature
au long de l’anne´e n’est pas perturbe´e par l’extraction ge´othermique. Sa valeur est htot
(
T (0, t)−T˜ (0, t)),
ou` htot s’exprime en W.m
−2.K−1 et prend en compte la convection et la radiation en surface.
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En effet, lorsque la surface est a` la tempe´rature T˜ (0, t) et l’atmosphe`re exte´rieure a` Text(t), le flux
convectif s’e´crit sous forme h
(
T˜ (0, t)− Text(t)
)
; alors qu’il s’e´crit sous la forme h
(
T (0, t)− Text(t)
)
lorsque la surface est a` la tempe´rature T (0, t) (ici, h repre´sente le coefficient d’e´change par convection
entre la surface du sol et l’atmosphe`re exte´rieure). Le flux supple´mentaire convectif vaut ainsi
h
(
T (0, t)− T˜ (0, t)).
De la meˆme manie`re, lorsque la surface est a` la tempe´rature T˜ (0, t), le sol e´met un rayonnement
en ǫσT˜ (0, t)4, alors que ce rayonnement vaut ǫσT (0, t)4 lorsque la surface est a` la tempe´rature T (0, t)
(ici, ǫ repre´sente l’e´missivite´ du sol, et σ la constante de Stefan-Boltzmann). Le flux supple´mentaire
radiatif s’e´crit ǫσ
(
T (0, t)4− T˜ (0, t)4) ≃ 4ǫσT˜ (0, t)3(T (0, t)− T˜ (0, t)) lorsque T (0, t) ≃ T˜ (0, t). Dans
des conditions normales d’utilisation, l’e´cart attendu en surface est ‖T (0, t)− T˜ (0, t)‖ < 2 K, alors
que l’ordre de grandeur de la tempe´rature de surface est 280 K. Ainsi, la variation relative en
tempe´rature sera normalement infe´rieure a` 1%, ce qui valide l’hypothe`se de line´arisation du flux.
De fac¸on similaire, Tamp ≪ Tmoy : l’ordre de grandeur de la variation relative est ici de 5%. Le
flux radiatif pourra eˆtre approxime´ par la valeur 4ǫσT 3moy
(
T (0, t)− T˜ (0, t)), ce qui permet d’utiliser
un coefficient 4ǫσT 3moy constant dans les simulations.
Ainsi, tant que la tempe´rature de surface reste suffisamment proche de la tempe´rature sans
perturbation, nous pouvons tenir compte du roˆle induit par cette perturbation en sommant les flux
supple´mentaires convectif et radiatif. Cette somme correspond a` un flux supple´mentaire htot
(
T (0, t)−T˜ (0, t)),
avec htot = h+4ǫσT
3
moy. A partir des re´sultats de Yoed Rabin et al. ([27]), on peut conside´rer qu’une
valeur raisonnable par vent faible est htot = 15 W.m
−2.K−1.
Une valeur de htot tendant vers l’infini correspondrait a` une tempe´rature impose´e T˜ (0, t) en
z = 0 ; et une valeur nulle a` une isolation totale en surface (ni convection avec l’atmosphe`re
exte´rieure, ni rayonnement), ce qui pourrait eˆtre envisage´ pour une corbeille enterre´e sous une
maison — avec les proble`mes qu’une telle installation pourrait entraˆıner.
Nota Bene : en toute rigueur, l’introduction du coefficient htot devrait eˆtre davantage lie´e a` la
tempe´rature exte´rieure Text(t), car l’e´quation 1.1 a e´te´ e´tablie en supposant que la surface du sol a
la meˆme tempe´rature que l’air exte´rieur :
Text(t) = T˜ (0, t) = Tmoy − Tamp cos
(
ω(t− tf )
)
Seule une valeur de htot tendant vers l’infini permet d’obtenir cette e´galite´. A l’oppose´, une
valeur nulle impliquerait que Tamp = 0 : il n’y aurait en effet pas d’excitation thermique de la
surface.
Les valeurs de htot et de Tamp sont en re´alite´ relie´es par l’hypothe`se de continuite´ du flux
thermique en surface. C’est ce que nous nous proposons de de´tailler ici, en conside´rant au premier
ordre que la tempe´rature exte´rieure peut s’e´crire a` l’aide d’une sinuso¨ıde d’amplitude Tˇamp,air :
Text(t) = Tmoy − Tˇamp,air cos
(
ω(t− tf )
)
En tenant compte du coefficient d’interface htot, la tempe´rature the´orique dans le sous-sol Tˇ (z, t)
est donne´e par la superposition de quatre sinuso¨ıdes de meˆme pulsation ω :
Tˇ (z, t) = Tmoy− Tˇamp,air
1 + α4
exp(z
√
ω
2a
)×[
α0 cos
(
ω(t− tf ) + z
√
ω
2a
)
+ α cos
(
ω(t− tf ) + z
√
ω
2a
+
π
4
)
+ α2 cos
(
ω(t− tf ) + z
√
ω
2a
+
π
2
)
+ α3 cos
(
ω(t− tf ) + z
√
ω
2a
+
3π
4
)]
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ou` α = −E
√
ω
htot
On peut ve´rifier par le calcul que, ainsi :
−λ∂Tˇ
∂z
(0, t) = htot
(
Tˇ (0, t)− Text(t)
)
Tˇ (z, t) est solution de l’e´quation de la chaleur et garantit la continuite´ du flux thermique en
surface : il s’agit bien de la tempe´rature annonce´e.
On peut conside´rer comme ordre de grandeur E
√
ω
htot
≃ 0,06, avec des cas extreˆmes de 0 a` 0,2. Sauf
cas particulier, comme une tre`s bonne isolation en surface d’un sol d’effusivite´ e´leve´e, il semble rai-
sonnable d’accepter l’hypothe`se prise sur la forme de T˜ (0, t) et donc sur celle de T˜ (z, t) : c’est-a`-dire
de ne conside´rer que la sinuso¨ıde en α0, et d’assimiler
Tˇamp,air
1+α4 a` Tamp. Ceci revient a` appliquer a` la
surface du mode`le les variations de tempe´ratures exte´rieures, et correspond toujours a` l’e´quation 1.1.
D’un point de vue physique, htot est variable dans le temps, principalement a` cause de l’action du
vent mais aussi de l’ensoleillement, de la nature du couvert ve´ge´tal, de l’humidite´ de l’air et du sol. . .
Rechercher trop de pre´cision sur ce coefficient semble ainsi illusoire. De plus, les tempe´ratures aux
profondeurs conside´re´es e´tant amorties, les e´carts avec le mode`le simplifie´ ne seront pas mesurables
dans le cas ge´ne´ral.
Prise en compte du gel
A des tempe´ratures infe´rieures a` 0❽, l’eau contenue dans le sous-sol est a` meˆme de geler. Nous
proposons de tenir compte des proprie´te´s thermiques de ce phe´nome`ne, sans toutefois prendre en
compte les phe´nome`nes me´caniques comme le changement de volume. Ce mode`le est assez proche
de celui propose´ par Rui Fan et al. ([49]).
Afin de faciliter les calculs nume´riques, nous conside´rons un gel progressif de la fraction vo-
lumique d’eau entre 0❽ et -1❽. Lors de la transition entre eau liquide et eau glace´e, il y a une
libe´ration de chaleur latente ainsi qu’un changement de la conductivite´ thermique et de la capacite´
calorifique de la fraction d’eau, influant localement sur les proprie´te´s thermiques du sous-sol. Nous
faisons les hypothe`ses suivantes :
– il n’y a pas de migration d’eau, ni de transport convectif ;
– le sous-sol contient de l’air dans ses pores en quantite´ suffisante, susceptible d’eˆtre expulse´
pour amortir le changement de volume de l’eau.
Autrement dit, la masse d’eau pre´sente dans un volume de sous-sol donne´ se conserve au fil du
temps, et la masse volumique du sous-sol reste constante.
Afin de donner un ordre de grandeur, supposons que l’air ne soit absolument pas expulse´ ; et
que l’eau liquide repre´sente 50% du volume du sous-sol. Si l’on conside`re que l’augmentation de
volume de l’eau est de 10% lorsqu’elle ge`le, l’augmentation de volume du sous-sol devrait eˆtre de
5%. C’est pourquoi le mode`le propose´ nous semble assez re´aliste : toutefois, la prise en compte de
ce phe´nome`ne est une piste d’ame´lioration.
Notons momentane´ment η (indice´) les fractions volumiques des constituants du sous-sol. Ceux-ci
sont re´partis ainsi :
– un sol ≪ sec ≫, c’est-a`-dire d’une matrice principalement compose´e de terre et d’air (indice
matrice),
– de l’eau liquide (indice eau, liq),
– de l’eau glace´e (indice glace).
Nous supposons encore que c’est la terre (mate´riau et structure) qui donne les parame`tres ther-
miques de la matrice compose´e de terre et d’air : ceux-ci resteront constants lorsque l’air sera expulse´
ou re´injecte´ sous l’effet du changement de phase de l’eau. Nous supposons ainsi que la variation des
parame`tres thermiques observe´e pour le sous-sol est a` relier seulement aux diffe´rences de proprie´te´s
thermiques entre eau liquide et eau glace´e.
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Comme la masse d’eau se conserve, nous avons en permanence
ρeau,liqηeau,liq + ρglaceηglace = ρeau,liqκ
κ e´tant la fraction volumique initiale d’eau, suppose´e entie`rement a` l’e´tat liquide.
C’est la tempe´rature du sous-sol qui va permettre de connaˆıtre le pourcentage d’eau gele´e. Pour
des raisons nume´riques, nous employons une fonction de Heaviside lisse´e : la fraction d’eau liquide
vaut 1 pour des tempe´ratures supe´rieures a` 0❽ et 0 pour des tempe´ratures infe´rieures a` −1❽. La
fraction d’eau glace´e sera toujours le comple´ment a` 1.
Pour simplifier les notations lors du changement d’e´tat de l’eau, nous posons η =
ηeau,liq
κ la
fraction d’eau sous forme liquide : η varie de 0 a` 1 selon la tempe´rature, en suivant la loi de la
fonction de Heaviside. La fraction d’eau sous forme glace´e est donc 1− η, ce qui implique que
ηglace =
ρeau,liq
ρglace
κ(1− η)
Lorsque l’eau est entie`rement gele´e, sa proportion volumique dans le sous-sol vaut ainsi
ηglace =
ρeau,liq
ρglace
κ
La proportion volumique associe´e a` la matrice est ηmatrice = 1− κ.
Nota Bene : a` cause de l’hypothe`se prise sur l’air expulse´, la somme des proportions volumiques
des composants ne sera pas strictement e´gale a` 1 lorsque l’eau ge`lera, si l’on suppose κ > 0.
Toutefois, comme nous avons suppose´ que c’e´tait la terre et non l’air qui de´terminait les proprie´te´s
thermiques de la matrice, la part de la conductivite´ thermique lie´e a` celle-ci reste constante ; et il
en va de meˆme pour la capacite´ calorifique.
La conductivite´ thermique e´quivalente locale du me´lange de´pend de la re´partition des diffe´rents
constituants. Pour des raisons de simplicite´, nous supposons que ce me´lange est parfaitement ho-
moge`ne, et que sa conductivite´ thermique peut eˆtre calcule´e a` partir des moyennes des conductivite´s
thermiques des trois composants, ponde´re´es par leurs fractions volumiques locales :
λsol = (1− κ)λmatrice + κηλeau,liq + ρeau,liq
ρglace
κ(1− η)λglace
= λsol,ini + (1− η)κ
(ρeau,liq
ρglace
λglace − λeau,liq
) (3.2)
La capacite´ calorifique volumique locale peut e´galement eˆtre calcule´e a` l’aide d’une moyenne
des capacite´s volumiques des trois composants, ponde´re´es par les fractions volumiques locales :
(
ρcp
)
sol
= (1− κ)(ρcp)matrice + κη(ρcp)eau,liq + ρeau,liqρglace κ(1− η)(ρcp)glace
=
(
ρcp
)
sol,ini
+ (1− η)κ
(ρeau,liq
ρglace
(
ρcp
)
glace
− (ρcp)eau,liq)
=
(
ρcp
)
sol,ini
+ (1− η)κρeau,liq
((
cp
)
glace
− (cp)eau,liq)
(3.3)
Le changement de phase liquide-solide s’accompagne d’une absorption ou d’un de´gagement de
chaleur latente. L repre´sente la chaleur latente de transition (typiquement L = 333 103 J/kg).
Conside´rons un volume e´le´mentaire de sol. En inte´grant l’enthalpie de changement de phase,
l’e´quation de la chaleur s’e´crit :
∇
(
λsol∇T
)
=
(
ρcp
)
sol
∂T
∂t
+
∂ηκ
∂t
(
ρL
)
eau,liq
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soit :
∇
(
λsol∇T
)
=
((
ρcp
)
sol
+
dη
dT
κ
(
ρL
)
eau,liq
)
∂T
∂t
Par conse´quent, on peut de´finir la capacite´ calorifique e´quivalente du sous-sol par(
ρcp
)
sol,eq
=
(
ρcp
)
sol
+
dη
dT
κ
(
ρL
)
eau,liq
(3.4)
et conserver la forme de l’e´quation de la chaleur qui ne prend pas en compte le changement d’e´tat :
∇
(
λsol∇T
)
=
(
ρcp
)
sol,eq
∂T
∂t
Ainsi, pour prendre en compte le gel, il suffit de remplacer la conductivite´ thermique du sous-sol
par λsol (e´quation 3.2) et sa capacite´ calorifique volumique par
(
ρcp
)
sol,eq
(e´quations 3.3 et 3.4), la
masse volumique e´tant conserve´e.
Les parame`tres thermiques du sous-sol e´tant susceptibles d’eˆtre fortement modifie´s localement,
la prise en compte du gel ne´cessite un maillage raffine´ a` proximite´ de l’e´changeur. Les e´quations
a` re´soudre par e´le´ments finis dans le sous-sol e´tant maintenant donne´es, nous allons conside´rer
diverses fac¸ons de mode´liser l’e´changeur ge´othermique he´lico¨ıdal.
3.1.2 Mode´lisation 3D d’une corbeille
Les mode´lisations en trois dimensions sont celles qui permettent d’obtenir la ge´ome´trie la plus
proche de la ge´ome´trie re´elle. Cependant, pour avoir une bonne pre´cision, il faut augmenter dras-
tiquement le nombre de mailles. En conse´quence, les calculs ne´cessitent davantage de temps et de
me´moire, et les limitations de puissance informatique ne nous permettent pas toujours de nous
assurer de la bonne convergence des solutions.
Pour faire fonctionner le mode`le, il suffit d’appliquer en entre´e de corbeille :
– le profil de vitesse ;
– la tempe´rature, impose´e par la pompe a` chaleur, e´ventuellement fonction de la tempe´rature
retour.
Il est possible de mode´liser une corbeille en trois dimensions par une he´lice. Il est meˆme possible
d’ajouter une seconde he´lice pour repre´senter la jonction qui relie le bas de la corbeille. La figure 3.1
repre´sente une telle mode´lisation.
Toutefois, le maillage d’un tel mode`le serait tre`s lourd. Il faudrait e´galement re´soudre l’e´quation
de Navier-Stokes pour prendre en compte la circulation du fluide caloporteur. L’ordinateur qui a
servi aux mode´lisations ne dispose apparemment pas d’une me´moire suffisante pour faire tourner
ce mode`le.
Par conse´quent, ce mode`le a e´te´ simplifie´ : la jonction permettant le retour du fluide caloporteur
a e´te´ supprime´e ; et le profil de vitesse du fluide caloporteur, re´gulier, a e´te´ impose´ au mode`le. Il a
fallu pre`s de cinq jours de calcul pour effectuer deux heures de simulation, et les calculs n’avaient
manifestement pas assez converge´ (observation d’une incohe´rence au niveau des flux transitant
par la paroi de l’e´changeur), vraisemblablement en raison d’un maillage peu raffine´. Une seconde
tentative a e´te´ effectue´e, qui a avorte´ apre`s deux semaines et demi de calcul, n’ayant permis que
deux minutes de simulation.
Malgre´ le double avantage de proposer une ge´ome´trie re´aliste et de permettre la repre´sentation
de phe´nome`nes non-axisyme´triques (comme la pre´sence de divers types de sous-sol ou un e´coulement
de nappe), ce mode`le ne permet pas d’obtenir aise´ment les re´sultats escompte´s. Il semble ne´cessaire
de pratiquer la re´duction de mode`le ; pour notre part, nous avons opte´ pour un changement de
ge´ome´trie de l’e´changeur, de fac¸on a` faire apparaˆıtre un axe d’axisyme´trie – et donc une invariance
par rotation.
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C1,h
C1,b(-0.5m) O1,1
(-1.0m) O1,2
(-2.0m) O1,4
(-3.0m) O1,6
(-1.5m) O1,3
(-2.5m) O1,5
(-3.5m) O1,7
A1,1 (-0.5m)
A1,7 (-3.5m)
z=0m
z=-1m
z=-2m
r=1m r=0.5m
z=-3m
Figure 3.1 – Repre´sentation 3D d’une corbeille
3.1.3 Mode`les 2D-axisyme´triques
Mode´liser un e´changeur he´lico¨ıdal par des anneaux superpose´s ou un cylindre creux n’est pas
propre a` cette the`se (cf. partie 1.4.2). Pourtant, on s’aperc¸oit en les cre´ant que certaines questions
semblent e´lude´es. Ceci est particulie`rement vrai pour le mode`le en anneaux superpose´s, qui ne´cessite
des temps de calcul relativement e´leve´s.
C’est pourquoi nous nous nous proposons de de´composer les e´tapes de mode´lisation. La figure 3.2
indique la ge´ome´trie ge´ne´rale de ces mode`les.
Apre`s diffe´rents essais nume´riques, nous proposons de conside´rer dans les mode´lisations les
points suivants :
1. L’e´quation de Navier-Stokes est difficile a` faire converger, car elle ne´cessite de tre`s bonnes
pre´cisions de calcul. S’il y a besoin de mode´liser le de´placement de fluide, il vaut mieux
imposer le profil de vitesse du fluide caloporteur et ne pas avoir a` re´soudre cette e´quation.
2. Sauf conditions spe´cifiques (puissance extraite tre`s faible, de´bit tre`s faible, cycle de fonc-
tionnement tre`s court), la tempe´rature du fluide caloporteur varie a` peu pre`s line´airement
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Figure 3.2 – Ge´ome´trie des mode`les 2D-axisyme´triques
en fonction de la profondeur. Ceci indique que le flux rec¸u est a` peu pre`s constant (peu de
de´pendance a` la profondeur).
3. La vitesse du fluide caloporteur peut eˆtre suppose´e constante sur toute la section du tube
(pas de vitesse nulle aux bords) a` condition de prendre en compte la re´sistance thermique de
l’e´coulement. Il faut alors cre´er le maillage en conse´quence.
4. La paroi du tube (polye´thyle`ne) est faiblement capacitive, de sorte que l’e´nergie extraite du
sol peut eˆtre conside´re´e e´gale a` celle rec¸ue par le fluide caloporteur. Le fluide caloporteur
e´tant e´galement faiblement capacitif, cette e´nergie est e´galement tre`s proche de celle extraite
par la pompe a` chaleur.
Il aurait e´te´ possible d’utiliser un terme d’e´change convectif entre le sol et le fluide caloporteur,
afin de diminuer le nombre de mailles. Toutefois, pour des raisons lie´es au logiciel utilise´, il a semble´
pre´fe´rable de continuer a` mode´liser la paroi du tube avec la re´sistance thermique approprie´e. Cette
re´sistance thermique est la somme de celle de la paroi de la corbeille (Rth,paroi, cf. e´quation 1.3) et
de celle de l’e´coulement (Rth,ecoulement, cf. e´quation 1.4).
Nous fixons Nu = 4,36, ce qui correspond a` une condition en flux impose´ pour un e´coulement
laminaire.
Il existe de surcroˆıt une re´sistance thermique de contact Rth,ext, qui provient du de´veloppement
potentiel de poches d’air entre le tube et le sol, inhe´rent aux cycles de gel et de de´gel induits lors des
saisons de chauffe. Dans notre cas, nous admettons que cette re´sistance thermique reste ne´gligeable
devant les deux autres.
Anneaux superpose´s
Principe
Il est naturel de repre´senter la ge´ome´trie he´lico¨ıdale de l’e´changeur par des anneaux superpose´s,
et d’utiliser la syme´trie cylindrique afin d’e´tudier le comportement de l’e´changeur de fac¸on 2D-
axisyme´trique. C’est l’approche retenue par Yoed Rabin et al. dans [27]. On peut alors respecter
le rayon de la corbeille, le pas entre les spires, ainsi que la forme du tube (rayon interne et rayon
externe). Le nombre de spires e´tant un entier, la hauteur de la corbeille et la longueur de tube ne
sont pas strictement conserve´es ; mais elles sont d’autant mieux approxime´es que le pas est petit.
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Les anneaux sont maille´s a` l’aide d’une trentaine de noeuds, pour que l’aspect circulaire soit
conserve´. Ceci induit un maillage du sol fin au voisinage des anneaux.
L’e´volution de la tempe´rature du fluide dans un anneau se calcule a` partir de la tempe´rature du
fluide dans l’anneau pre´ce´dent, et du flux rec¸u sur l’anneau pre´ce´dent. La tempe´rature de re´injection
(premier anneau) est fonction de la tempe´rature du dernier anneau et de la puissance ge´othermique
soutire´e par la pompe a` chaleur.
Pour faire e´voluer la tempe´rature du fluide d’un anneau a` l’autre, deux choix se pre´sentent :
1. Adapter conjointement la tempe´rature du fluide caloporteur et le flux rec¸u par chaque spire
(bilan de puissance).
2. Calculer directement cette tempe´rature a` partir des tempe´ratures au voisinage des spires, en
assimilant le tube a` un mate´riau strictement re´sistif. La tempe´rature enthalpique locale du
fluide caloporteur peut alors eˆtre impose´e sur la paroi interne de la spire.
La premie`re solution pose des proble`mes nume´riques : en effet, il y a une forte influence entre
flux et tempe´rature, et les solveurs ne sont ge´ne´ralement pas programme´s pour re´soudre des condi-
tions aux limites aussi fortement lie´es. Le calcul direct de la seconde solution permet d’alle´ger
conside´rablement les calculs ne´cessaires a` chaque pas de temps, bien qu’il ne´glige l’aspect ≪ tam-
pon ≫ — et donc le retard — lie´s aux capacite´s thermiques de l’e´changeur et du fluide caloporteur.
Cet effet e´tant tre`s limite´ dans le cas ge´ne´ral, ce calcul direct est pre´conise´ et choisi ici ; son de´tail
fait l’objet des parties suivantes.
Notations pour le mode`le annele´
Le mode`le comporte N spires, nume´rote´es de 1 a` N du haut vers le bas. Tf i de´signe la
tempe´rature du fluide caloporteur a` l’entre´e de la spire i. La tempe´rature de re´injection est alors
Tf 1 ; et la tempe´rature de retour PAC TfN+1. Tsi de´signe la valeur moyenne de la tempe´rature du
sous-sol au voisinage imme´diat de la spire i.
Rth,spire de´signe la re´sistance thermique d’une spire et de l’e´coulement. Chaque spire a les
meˆmes rayons interne ri et externe re que le tube formant la corbeille ; et la conductivite´ thermique
de la paroi simule´e vaut 1
1/λparoi+1/(hri ln
re
ri
)
, ou` hri =
Nuλcal
2 . Ceci permet de simuler a` la fois la
re´sistance thermique de l’e´changeur et celle de l’e´coulement.
qv repre´sente le de´bit volumique au sein de la corbeille. (ρcp)cal de´signe la capacite´ thermique
volumique du fluide caloporteur. P est la puissance ge´othermique rec¸ue par la corbeille. Φi de´signe
le flux en provenance du sous-sol rec¸u par la spire i.
Evolution de la tempe´rature du fluide caloporteur
Les e´quations dont nous disposons sont (flux par spire, re´chauffement entre spires, puissance
ge´othermique totale) :
Tsi − Tf i = Rth,spireΦi
Tf i+1 − Tf i =
Φi
(ρcp)calqv
N∑
i=1
Φi = P
Les tempe´ratures Tsi sont donne´es par la simulation nume´rique, et repre´sentent les valeurs moyennes
de la tempe´rature au contact exte´rieur de la spire i.
Posons :
β =
1
(ρcp)calqvRth,spire
58
En re´e´crivant les e´quations, nous obtenons pour i allant de 1 a` N :
Tf i+1 − Tf i = β(Tsi − Tf i)
soit (β − 1)Tf i + Tf i+1 = βTsi
Et pour la puissance totale :
TfN+1 − Tf 1 =
P
(ρcp)calqv
On ve´rifie aise´ment, a` l’aide des relations de passage de Tf i a` Tf i+1, que pour tout k de 0 a`
N − 1 :
TfN+1 = (1− β)k+1TfN−k + β
k∑
i=0
(1− β)iTsi
A l’aide de cette e´quation pour k = N − 1 ainsi que de l’e´quation de puissance totale, nous
obtenons :
TfN+1 =
P
(ρcp)calqv
[ (1− β)N
(1− β)N − 1
]
− β
(1− β)N − 1
N∑
i=1
(1− β)N−iTsi
(3.5)
Cette e´quation donne directement la valeur de la tempe´rature retour en fonction de la puissance
appele´e et des tempe´ratures du sous-sol.
Il ne reste qu’a` re´e´crire les relations de passage, pour i allant de 1 a` N , afin de de´terminer la
tempe´rature du fluide dans chaque anneau :
Tf i =
Tf i+1 − βTsi
1− β (3.6)
Cette e´quation permet de calculer directement la valeur de Tf i en fonction des parame`tres, apre`s
calcul de Tf i+1.
Ce mode`le est beaucoup plus le´ger qu’un mode`le en trois dimensions, pre´sente une ge´ome´trie
assez proche de la re´alite´, et fournit de bons re´sultats (de´veloppe´s en partie 3.2). Il pre´sente toutefois
e´galement des inconve´nients, qui sont :
– l’utilisation ne´cessaire d’un maillage tre`s fin au voisinage des spires ;
– un temps de calcul e´leve´, malgre´ la ≪ me´thode directe ≫ de calcul des tempe´ratures enthal-
piques du fluide caloporteur ;
– le manque de flexibilite´ quant aux e´volutions ge´ome´triques, puisque les calculs doivent eˆtre
adapte´s pour tenir compte du nombre de spires repre´sente´es.
Lors du de´veloppement de ce mode`le, il est difficile de ve´rifier qu’il n’y a pas eu d’erreur lors
de la mise en place des conditions aux limites au niveau des spires. C’est une e´tape au cours de
laquelle une attention soutenue est ne´cessaire.
Cylindre creux
Un mode`le 2D-axisyme´trique plus simple que celui en anneaux superpose´s a e´te´ mentionne´. Il
s’agit du mode`le de cylindre creux. Ce mode`le est e´voque´ par Christine Doughty et al. ([18]) ainsi
que Yoed Rabin et al. ([27, 17]), mais ne semble n’avoir pas non plus fait l’objet d’e´tude de´taille´e.
Dimensions du cylindre
Le cylindre a le meˆme rayon (moyen) et la meˆme hauteur que la corbeille, afin de conserver
le volume de sous-sol inte´rieur. La section de passage du fluide est telle que le volume de fluide
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caloporteur est conserve´ : c’est a` ce niveau qu’influe le pas entre les spires. En revanche, la surface
d’e´change entre la corbeille et le sous-sol ne pourra ge´ne´ralement pas eˆtre conserve´e.
L’e´paisseur de paroi importe peu, tant qu’elle reste ne´gligeable devant le rayon de la corbeille.
La valeur de la conductivite´ thermique de cette paroi doit eˆtre adapte´e pour conserver la re´sistance
thermique totale entre le fluide et le sous-sol (cf. e´quations 1.3 et 1.4). Ainsi, nous conside`rerons
a` une hauteur donne´e la tempe´rature enthalpique du fluide caloporteur, sans avoir a` re´soudre
l’e´quation de Navier-Stokes.
Circulation du fluide caloporteur
Le mode`le e´tant 2D-axisyme´trique, il ne peut y avoir de composante orthoradiale de la vitesse
du fluide caloporteur. Celle-ci est donc purement verticale. Elle correspondra simplement a` la com-
posante verticale de la vitesse du fluide re´el qui circule dans la corbeille : comme la hauteur de
la corbeille et celle du cylindre sont e´gales, le temps de parcours du fluide est conserve´. La vi-
tesse conside´re´e est la vitesse moyenne, sans condition de non-glissement sur la paroi interne de
l’e´changeur, condition qui ne se justifie pas lorsque nous ne conside´rons que le de´placement vertical
et que la re´sistance thermique de l’e´coulement est prise en compte par ailleurs.
De plus, comme les volumes de fluide caloporteur sont identiques, le de´bit volumique est
e´galement conserve´.
Les conditions aux limites sont beaucoup plus simples que celles du mode`le en anneaux super-
pose´s. A chaque pas de temps, il faut seulement utiliser deux parame`tres :
– la puissance P de la pompe a` chaleur ;
– la tempe´rature de retour Tret.
Ces deux parame`tres permettent de calculer la tempe´rature de re´injection Tinj a` appliquer, a`
partir du de´bit dans la corbeille et de la capacite´ calorifique du fluide caloporteur. P e´tant suppose´e
positive si la PAC extrait l’e´nergie du sous-sol (re´chauffement du baˆti), et avec :
– qv le de´bit volumique du fluide caloporteur ;
–
(
ρcp
)
cal
sa capacite´ calorifique volumique,
on a
Tinj = Tret − P(
ρcp
)
cal
qv
(3.7)
Ce mode`le a l’avantage d’avoir des temps de calculs re´duits par rapport au mode`le en anneaux
superpose´s. De plus, il est aise´ment modifiable lorsque la ge´ome´trie de l’e´changeur varie. Son prin-
cipal inconve´nient est la re´sistance thermique qu’il pre´sente en r = R : contrairement au mode`le en
anneaux superpose´s, il n’y a plus de passage privile´gie´ entre les spires, et les transferts thermiques
entre le sous-sol en r < R et r > R, a` hauteur de l’e´changeur, ne sont pas force´ment re´alistes
(ils transitent force´ment par l’e´changeur, et se heurtent a` une re´sistance thermique e´leve´e). Toute-
fois, les re´sultats en tempe´rature livre´s par ces deux mode`les 2D-axisyme´triques sont ge´ne´ralement
proches (cf. partie 3.2.3). Nous pre´conisons ce mode`le pour sa simplicite´ d’utilisation et sa rapidite´
d’exe´cution.
3.1.4 Mode`le 1D-axisyme´trique
Le mode`le 1D-axisyme´trique est la suite logique du mode`le 2D-axisyme´trique en cylindre creux.
L’ide´e directrice est la suivante : y a-t-il une hauteur, dite ≪ me´diane ≫, a` meˆme de repre´senter
l’e´tat moyen du sous-sol en fonction de la distance a` l’axe de la corbeille ?
La repre´sentation est donc l’intersection du mode`le en cylindre creux avec un plan de cote
fixe´e (la hauteur me´diane). Ainsi, cette repre´sentation est identique a` celle d’un cylindre infini. Les
conditions de fonctionnement devront toutefois l’en diffe´rencier, sous peine de ne plus obtenir les
re´sultats attendus pour une corbeille.
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La tempe´rature en r de cette hauteur me´diane sera la moyenne spatiale des tempe´ratures a`
meˆme distance r de l’axe, pour des cotes comprises entre celle du haut et celle du bas de la corbeille,
respectivement zhaut et zbas.
A hauteur me´diane, la tempe´rature non perturbe´e T˜med(t) est ainsi obtenue a` partir de l’inte´gration
pour z ∈ [zbas, zhaut] de la tempe´rature T˜ (z, t) donne´e par la formule 1.1. Le re´sultat de ce calcul
est donne´ par l’e´quation 3.8 :
T˜med(t) = Tmoy − Tamp 1
H
√
a
ω
[
exp
(
zhaut
√
ω
2a
cos
(
zhaut
√
ω
2a
+ ω(t− tf )− π
4
)
− exp (zbas√ ω
2a
cos
(
zbas
√
ω
2a
+ ω(t− tf )− π
4
)] (3.8)
Aussi la variation naturelle de tempe´rature, lie´e a` la saison, peut-elle eˆtre mode´lise´e par une
source de chaleur (en W/m3) pre´sente sur tout l’espace occupe´ par le sous-sol, avec une valeur
(ρcp)
dT˜med(t)
dt , (ρcp) e´tant la capacite´ calorifique volumique du sous-sol a` son e´tat naturel.
En raisonnant de la meˆme manie`re qu’a` l’e´tablissement de l’e´quation 3.8, la tempe´rature me´diane
du fluide caloporteur est obtenue a` partir de l’inte´grale de zbas a` zhaut de la tempe´rature du fluide.
Or, lors d’un fonctionnement ≪ classique ≫ de la corbeille, la tempe´rature du fluide caloporteur
varie a` peu pre`s line´airement selon la profondeur. La tempe´rature me´diane du fluide, Tmed,cal, est
ainsi donne´e par l’e´quation 3.9 :
Tmed,cal =
Tinj + Tret
2
(3.9)
Dans la mesure ou` Tmed,cal est obtenue par la simulation, on peut revenir aux tempe´ratures de
re´injection et de retour graˆce a` l’e´quation 3.7, dont nous reprenons les notations :
Tinj = Tmed,cal − P
2
(
ρcp
)
cal
qv
(3.10)
Tret = Tmed,cal +
P
2
(
ρcp
)
cal
qv
(3.11)
Si le fluide caloporteur occupe dans la mode´lisation 1D-axisyme´trique un espace compris pour
r ∈ [R−δR,R+δR], le volume de fluide caloporteur vautH×
(
π(R+δR)2−π(R−δR)2
)
= 4πHRδR.
Afin de conserver le volume de fluide caloporteur dans la corbeille, qui vaut Ltot×πr2i , il faut poser
δR = LtotH
r2i
4R . Rappelons que Ltot est la longueur he´lico¨ıdale de l’e´changeur, H sa hauteur, R son
rayon, et ri le rayon interne du tube qui forme l’e´changeur.
La puissance rec¸ue par la corbeille peut eˆtre mode´lise´e par une source de puissance au niveau du
fluide caloporteur (en W/m3). Pour simuler une extraction ge´othermique a` puissance P (positive
lorsque la pompe a` chaleur extrait de l’e´nergie du sous-sol), la source de puissance doit ainsi e´mettre
une puissance volumique −P
Ltot×pir2i
.
Une limite de ce mode`le est ce qui se passe au de´marrage de la pompe a` chaleur : en effet,
l’hypothe`se de variation line´aire de la tempe´rature selon la profondeur ne peut pas eˆtre ve´rifie´e
tant que le fluide caloporteur n’a pas fait au moins une re´volution comple`te. Si l’on suppose que le
circulateur est en marche, les trois tempe´ratures Tinj , Tret et Tmed,cal sont e´gales avant l’allumage
de la pompe a` chaleur. Or la variation de Tmed,cal dans ce mode`le est continue, ce qui implique
que la tempe´rature juste apre`s l’allumage est e´gale a` la tempe´rature juste avant l’allumage. Dans
la re´alite´, elle est discontinue (a` l’instar de Tinj), et chute d’une valeur
P
2
(
ρcp
)
cal
qv
.
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Hauteur me´diane
ϕ+, d+
ϕ−, d−
Figure 3.3 – Flux de recharge thermique vers la hauteur me´diane
Jusqu’a` maintenant, rien ne diffe´rencie ce mode`le d’un mode`le de cylindre infini. La composante
horizontale des flux est calcule´e par le mode`le ; mais il reste a` simuler une composante verticale
(cf. sche´ma en figure 3.3). On utilise pour ce faire un mode`le grossier, qui suppose un de´ficit de
tempe´rature θ constant sur la hauteur de la corbeille. Ce de´ficit de tempe´rature θ est de´fini comme
la tempe´rature sans perturbation a` laquelle est soustraite la tempe´rature re´elle, et est donc positif
lorsque la tempe´rature re´elle est infe´rieure a` la tempe´rature sans perturbation. Nous cherchons a`
trouver les flux thermiques en provenance de la surface et de la profondeur, dont l’e´nergie viendra
se re´partir sur toute la hauteur de la corbeille — afin de pre´server un meˆme de´ficit de tempe´rature
autour de la corbeille.
Le sous-sol e´tant a` la fois re´sistif et capacitif, nous faisons une analogie e´lectrique avec les
circuits RC. Conside´rons une ≪ tranche ≫ de hauteur e, de surface S, de capacite´ volumique ρcp et
de conductivite´ thermique λ. Les dispositions des parties re´sistives et capacitives sont indique´es sur
la figure 3.4.
Figure 3.4 – Circuit RC se´rie
Les analogies sont les suivantes :
1. La masse e´lectrique correspond a` la tempe´rature sans perturbation.
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2. Les tensions V correspondent aux de´ficits de tempe´rature θ.
3. L’intensite´ I correspond au flux total ϕS.
4. La re´sistance R correspond a` la re´sistance thermique eλS .
5. La capacite´ C correspond a` la capacite´ thermique ρcpSe.
Nous pouvons de`s a` pre´sent remarquer l’analogie RC ∼ e2a , a e´tant la diffusivite´ thermique du
sous-sol.
Afin de mode´liser une tranche donne´e de sous-sol, sur une hauteur d, il est possible d’empiler
de tels circuits (la ≪ sortie ≫ Vj devient l’ ≪ entre´e ≫ Vi+1 du circuit suivant). A une extre´mite´, la
tempe´rature n’est pas perturbe´e sous l’effet de l’extraction ge´othermique (la diffe´rence de potentiel
est nulle) ; a` l’autre extre´mite´, situe´e a` hauteur me´diane, le de´ficit de tempe´rature a une valeur θ.
Ce de´ficit de tempe´rature a` hauteur me´diane est calcule´ par le mode`le.
Dans le cas d’une maille unique, comme repre´sente´e en figure 3.4, le the´ore`me de Millman donne
Vj =
Vi/R
1/R+jCω . La fonction de transfert est alors :
Vj
Vi
=
1
1 + jωRC
Nous trouvons un effet de filtre passe-bas du sous-sol : pour une pulsation ω e´leve´e, la fonction
de transfert tend vers 0. A l’inverse, elle tend vers 1 pour les pulsations faibles. Nous reviendrons
sur cet aspect en partie 4.3.
En faisant tendre le nombre de circuits RC vers l’infini, on trouve la loi donnant le flux arrivant
a` hauteur me´diane (e´crite sous forme thermique, en ne´gligeant les grandes pulsations 1, c’est-a`-dire
en supposant que l’appel de puissance ne se fait pas a` fre´quence e´leve´e) :
ϕ =
λ
d
θ + ρcp
d
3
∂θ
∂t
(3.12)
Le de´tail de ce calcul se trouve en partie B.
Comme on suppose que ce flux libe`re une e´nergie uniforme sur la hauteur de la corbeille, il
est e´galement possible de raisonner en production de chaleur (en W.m−3) en divisant ϕ par H, la
hauteur de la corbeille.
Il reste a` de´terminer les valeurs a` fixer pour d. La comparaison aux mode`les 2D-axisyme´triques,
sur plusieurs cas tests, incite a` poser pour des temps longs (supe´rieurs a` la journe´e) :
d+ =
√
z2haut +R
2 pour la recharge par le haut ; (3.13)
d− = H pour la recharge par le bas. (3.14)
Il apparaˆıt que les tempe´ratures du caloporteur sont assez fide`les ; et que les tempe´ratures
e´value´es a` hauteur me´diane (mode`le 1D-axisyme´trique) sous-e´valuent la perturbation des tempe´ratures
a` mi-hauteur (mode`le 2D-axisyme´trique). Toutefois, elles remplissent correctement le roˆle de ≪ tempe´ratures
moyenne´es ≫ sur la hauteur de la corbeille.
Aussi semble-t-il possible d’utiliser ce mode`le pour des cas ge´ne´raux. Malheureusement, ceci
reste empirique. De surcroˆıt, sur des temps courts (quelques heures), l’e´cart de tempe´rature au
niveau de la corbeille est un peu sous-e´value´, alors que le mode`le de cylindre infini — c’est-a`-dire
sans recharge thermique naturelle — donne des re´sultats un peu plus proches de ceux des mode`les
2D-axisyme´triques, en sure´valuant le´ge`rement l’e´cart de tempe´rature au niveau de la corbeille.
1. Mathe´matiquement, deux termes peuvent tendre vers l’infini : les pulsations et le nombre de circuits RC. Ici,
la limite s’obtient en fixant d’abord une pulsation critique, en-dessous de laquelle on reste ; puis en faisant tendre le
nombre de circuits RC vers l’infini seulement apre`s.
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L’avantage principal de ce mode`le re´side dans son temps de calcul extreˆmement re´duit, et il per-
met une bonne ade´quation en tempe´rature avec les autres mode`les (cf. partie 3.2.3). L’inconve´nient
est la ne´cessite´ d’utiliser des valeurs empiriques pour d+ et d− : comme toutes les valeurs empi-
riques, le risque existe qu’elles soient prises a` de´faut dans certains cas. De surcroˆıt, le sous-sol doit
avoir des meˆmes proprie´te´s physiques sur toute sa hauteur : il n’est plus possible de mode´liser un
empilement de strates horizontales.
Ce mode`le est e´galement le point de de´part de deux autres mode`les : un mode`le deux dimensions
pour mode´liser un champ de corbeilles (cf. partie 3.1.5), ainsi qu’un mode`le analytique, de´veloppe´
en partie 4.1.
3.1.5 Mode`le 2D de champ de corbeilles
Le mode`le 1D-axisyme´trique pre´sente´ en partie 3.1.4 peut eˆtre rede´veloppe´ en deux dimensions.
Ceci ne pre´sente e´videmment aucun inte´reˆt dans le cas d’une corbeille fonctionnant seule dans un
milieu infini ; toutefois, il devient possible de nous affranchir de l’axe d’axisyme´trie, ce qui permet
d’aller plus loin dans les mode´lisations. La figure 3.5 pre´sente trois e´changeurs en ligne, plus ou
moins rapproche´s les uns des autres. La mode´lisation correspondrait a` une ≪ vue du dessus ≫.
2m
O12 O23O1 A1
C1 C2 C3
2m1m1m1m
Figure 3.5 – Trois corbeilles en champ (≪ vue du dessus ≫)
Prise en compte de l’interaction entre corbeilles
Dans un mode`le en deux dimensions, il est possible de repre´senter plusieurs corbeilles. Dans
ce cas, nous pouvons constater la fac¸on dont elles interagissent. La seule e´tape de´licate consiste a`
de´terminer la puissance que chacune va extraire. On s’attend en effet a` ce que les tempe´ratures
de sortie puissent diffe´rer pour chaque corbeille, en fonction de leurs positions dans l’espace et de
l’e´tat thermique du sous-sol environnant.
Supposons qu’on ait k corbeilles. Elles sont place´es en paralle`le, et fonctionnent simultane´ment.
Le re´seau est e´quilibre´, de sorte que les de´bits au sein de chaque corbeille ont une meˆme valeur.
Equations
Nous nous appuyons sur les quatre e´quations suivantes, Tmed e´tant mis ici pour la tempe´rature
me´diane du fluide caloporteur (afin de ne pas surcharger les indices) :
1. Diffe´rence de tempe´rature du fluide a` l’injection et au retour (pompe a` chaleur) : e´quation 3.7.
2. Me´lange au collecteur a` de´bits identiques :
Tret =
∑k
i=1 Tret,i
k
(3.15)
3. Tempe´rature en sortie de corbeille (e´quation valide en fonctionnement, pour i ∈ [|1..k|]) :
Tret,i = Tmed,i +
(
∆T
)
i
(3.16)
4. Tempe´rature en entre´e de corbeille (e´quation valide en fonctionnement, pour i ∈ [|1..k|]) :
Tinj = Tmed,i −
(
∆T
)
i
(3.17)
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ou` les
(
∆T
)
i
repre´sentent les e´carts a` la tempe´rature me´diane des tempe´ratures entre´e/sortie de
corbeille lorsque la PAC tourne (autrement dit, la diffe´rence de tempe´rature entre l’entre´e et la
sortie de la corbeille i vaut 2
(
∆T
)
i
).
Notons encore Tmed,moy =
1
k
∑k
j=1 Tmed,j .
A partir de ces e´quations, les calculs aboutissent a` la puissance Pi extraite par la corbeille i, en
rappelant que P et qv correspondent a` des mesures au niveau de la pompe a` chaleur :
Pi =
(
ρcp
)
cal
qv
k
(
Tmed,i − Tmed,moy
)
+
P
k
(3.18)
Nota Bene : il est relativement facile d’adapter la puissance extraite si les de´bits diffe`rent, en
ponde´rant par les valeurs de de´bit au sein de chaque corbeille.
On constate ainsi qu’une corbeille qui ≪ baigne ≫ dans une tempe´rature plus e´leve´e que les
autres appellera une puissance supe´rieure.
Prise en compte du baˆtiment
Pour des raisons pratiques e´videntes, les e´changeurs ge´othermiques se situent classiquement
a` proximite´ des baˆtiments dont ils re´gulent la tempe´rature. Une distance suffisante doit toutefois
eˆtre respecte´e pour e´viter que l’e´changeur ne refroidisse le baˆtiment en puisant sa chaleur. Ste´phane
Thiers pre´sente un mode`le simple pour estimer l’effet thermique lie´ a` la pre´sence du baˆtiment ([50]).
Toutefois, il pre´cise e´galement que l’influence du baˆtiment sur la tempe´rature du sous-sol peut eˆtre
ne´glige´e, meˆme a` proximite´ imme´diate du baˆtiment, si celui-ci est baˆti sur un vide sanitaire ventile´.
Pour les autres types de baˆtiments, des cas ont e´te´ e´tudie´s avec des parame`tres thermiques
standards pour le sous-sol. Comme le mode`le pre´voit ge´ne´ralement un re´chauffement infe´rieur a` 1❽
a` proximite´ des corbeilles, dans le pire des cas (jour le plus froid a` 1 m de profondeur, en respectant
un e´cart de 3 a` 4 m avec le baˆtiment), il n’a pas semble´ opportun de l’adapter a` l’e´tude de ≪ hauteur
me´diane ≫.
Prise en compte des circulations d’eau dans le sous-sol
Rui Fan et al. proposent de tenir compte d’une circulation d’eau dans le sous-sol ([49]), en
faisant intervenir la vitesse de nappe. Nous proposons un mode`le similaire.
L’e´quation de la chaleur s’e´crit avec un terme d’advection, lie´ a` la vitesse U(M, t) de de´placement :
ρcp
∂T
∂t
= −ρcp #–U. #–∇T + λ∆T
De manie`re e´quivalente, ce terme d’advection peut s’e´crire sous la forme d’une source de chaleur,
en conside´rant que seule l’eau a` l’e´tat liquide permet ce transport :
Qnappe = −κη
(
ρcp
)
eau,liq
U.
∂T (M, t)
∂M
(3.19)
ou` U(M, t).∂T (M,t)∂M repre´sente le produit scalaire entre la vitesse de nappe au pointM et le gradient
de tempe´rature en ce meˆme point et au meˆme instant.
Ce terme est a` ajouter comme production de chaleur dans le sous-sol, aux endroits ou` la nappe
circule. Une hypothe`se prise ici de manie`re ≪ masque´e ≫ est que la nappe circule horizontalement :
sa vitesse et sa direction ne de´pendent pas de la cote retenue, a` hauteur de la corbeille.
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L’inte´reˆt de ce mode`le est de pouvoir estimer le roˆle des nappes d’eau, en particulier donner un
ordre de grandeur de la vitesse de de´placement a` partir de laquelle l’hypothe`se de conduction pure
dans le sous-sol est prise a` de´faut.
Une limite de ce mode`le est la ne´cessite´ d’actualiser le champ de de´placement de la nappe,
lorsqu’elle contourne la corbeille. En premie`re approximation, on peut conside´rer que la nappe n’est
pas perturbe´e par la pre´sence de la corbeille (elle contourne les tubes entre les spires et reprend sa
trajectoire) : c’est l’hypothe`se que nous retenons par la suite. Toutefois, cette hypothe`se n’est pas
re´aliste en pre´sence de glace, qui obstrue les pores par lesquels l’eau liquide circule.
3.2 Simulations nume´riques
Les mode`les pre´sente´s en partie 3.1 ont tous e´te´ imple´mente´s sous COMSOL Multiphysics.
3.2.1 Couplages des corbeilles
Couplage a` une PAC
L’e´quation 3.7 permet de calculer la tempe´rature de re´injection en fonction de la tempe´rature
retour et de la puissance ge´othermique P appele´e par la pompe a` chaleur. Si l’on connaˆıt la puis-
sance utile Pbat, coˆte´ baˆtiment, mais pas la puissance ge´othermique, il est possible de tenir compte
simplement de l’effet de la pompe a` chaleur selon diffe´rents crite`res :
1. en entrant la loi reliant les puissances et les tempe´ratures de la pompe a` chaleur, ge´ne´ralement
donne´e par le constructeur ;
2. ou en indiquant un coefficient de performance, fixe ou fonction des tempe´ratures.
Nous reprenons la meˆme convention pour la puissance utile Pbat que pour la puissance ge´othermique :
Pbat est la puissance rec¸ue par le baˆtiment, c’est-a`-dire que Pbat > 0 lorsque la pompe a` chaleur est
en mode chauffage, et que Pbat < 0 lorsque la pompe a` chaleur est en mode rafraˆıchissement. Les
coefficients de performance sont positifs par convention.
Lorsque la pompe a` chaleur est en mode chauffage, on rappelle que le coefficient de performance
COPchaud est donne´ par la relation :
COPchaud =
Pbat
Pbat − P (3.20)
soit P = Pbat
(
1− 1
COPchaud
)
(3.21)
En production de froid, les relations qui font intervenir le coefficient de performance COPfroid
sont :
COPfroid =
−Pbat
Pbat − P (3.22)
P = Pbat
(
1 +
1
COPfroid
)
(3.23)
Couplage a` un baˆtiment
Le couplage a` un baˆtiment peut se faire en mode´lisant le baˆtiment, ses de´perditions thermiques,
et en couplant un syste`me de re´gulation de la pompe a` chaleur. Cette solution fonctionne, donne
de bonnes indications sur les cycles de fonctionnement, mais n’est ge´ne´ralement pas a` conseiller a`
cause des temps de calcul requis (cf. partie 5.3.1).
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Toutefois, les besoins thermiques du baˆtiment ne de´pendant pas du syste`me de chauffage, nous
avons ge´ne´ralement pre´fe´re´ employer des courbes de puissance reprenant les besoins thermiques
d’un baˆtiment donne´ en un endroit donne´. Le CEA/INES a fourni des courbes type d’e´volution
des besoins, au fil de l’anne´e, pour un baˆtiment BBC a` forte inertie. Ce baˆtiment a une sur-
face de 120 m2 et est implante´ dans la re´gion de Chambe´ry. Ses besoins annuels sont d’environ
1 900 kWh en chaud et de 2 500 kWh en froid, ce qui repre´sente un besoin de chauffage infe´rieur a`
16 kWh/(m2.an) en e´nergie finale ; quant au baˆtiment ≪ RT 2005 ≫ utilise´ en partie 3.5, il ne´cessite
environ 5 950 kWh en chaud et 1 550 kWh en froid par an, ce qui repre´sente un besoin de chauffage
infe´rieur a` 50 kWh/(m2.an) en e´nergie finale.
Ces e´nergies, donne´es au jour, ont e´te´ ramene´es a` des puissances journalie`res moyennes, et
interpole´es comme fonctions splines cubiques — afin de faciliter les calculs des solveurs. Ces puis-
sances sont reproduites en figures 3.6 et 3.7, une valeur ne´gative correspondant a` un besoin de
rafraˆıchissement.
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Figure 3.6 – Evolution des besoins thermiques d’une maison BBC de 120 m2 dans la re´gion de
Chambe´ry (simulation CEA/INES)
3.2.2 Hypothe`ses simplificatrices pour l’utilisation des mode`les
Lorsque nous conside´rons des re´sultats sur une ou plusieurs anne´e(s), il ne fait pas sens de
conside´rer chaque cycle de fonctionnement de la pompe a` chaleur. C’est pourquoi nous supposons
que la pompe a` chaleur fonctionne en continu, avec un de´bit correspondant a` son de´bit en fonction-
nement. Les tempe´ratures sont alors des tempe´ratures moyenne´es dans le temps : en particulier, si
la pompe a` chaleur fonctionne normalement 20 minutes par heure et impose un e´cart de 3❽ au
glycol, la simulation donnera l’impression qu’elle fonctionne pendant une heure en continu, et que
l’e´cart de tempe´rature est de 1❽ (moyenne ponde´re´e de 3❽ en vingt minutes et de 0❽ en quarante
minutes).
Nous reviendrons sur ces hypothe`ses en partie 4.3.
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Figure 3.7 – Evolution des besoins thermiques d’une maison ≪RT 2005 ≫ de 120 m2 dans la re´gion
de Chambe´ry (simulation CEA/INES)
3.2.3 Re´sultats sur une anne´e
Les re´sultats pre´sente´s dans cette partie correspondent a` la premie`re anne´e de fonctionnement,
a` partir des valeurs de tempe´ratures sans perturbation telles que de´finies par la formule 1.1. Les
simulations commencent au tout de´but de la saison de chauffe.
Pour des raisons de lisibilite´ des graphiques, les re´sultats sur plusieurs anne´es ne sont pas
repre´sente´s. Pour les cas e´tudie´s, on constate cependant une bonne reproductibilite´ des re´sultats
d’une anne´e sur l’autre, a` l’exception peut-eˆtre du premier mois de fonctionnement, dans le cas ou`
on ne repart pas d’un sol a` l’e´quilibre thermique — par exemple parce que la saison froide suit de
trop pre`s la saison chaude. Nous retrouvons donc le comportement observe´ par Simone Bassetti et
Ernst Rohner ([38]).
Les valeurs retenues pour le sous-sol sont celles pre´sente´es en partie 3.1.1 (λ = 1,7 W.m−1.K−1 et
ρcp = 2,5 10
6 J.m−3.K−1), qui peuvent s’appliquer a` de multiples terrains. La fraction d’eau est fixe´e
a` κ = 20% en volume (soit environ 8% en masse). La me´te´o correspond a` une anne´e type a` Chambe´ry
(Savoie). La puissance thermique requise par le baˆtiment a e´te´ fournie par le CEA/INES, et corres-
pond aux besoins en chauffage/rafraˆıchissement seuls, moyenne´s sur une journe´e. Le baˆtiment est
suppose´ avoir une surface de 120 m2, eˆtre de type BBC, et se situer a` Chambe´ry. Les puissances
utiles sont directement pre´leve´es dans le sous-sol, afin que les re´sultats ne de´pendent pas du choix
de la pompe a` chaleur.
Dans les mode`les, l’installation ge´othermique est constitue´e de trois corbeilles. Ce choix de´coule
de l’e´tude des besoins sur une anne´e type : la puissance maximale requise, moyenne´e sur une
journe´e, est de 1 350 W. Avec les ≪ re`gles du pouce ≫ existantes, consistant a` conside´rer qu’une
corbeille ≪ fournit ≫ environ 1 000 W (de 700 W en sol sec a` 1 200 W en sol sature´ d’eau, cf. [33]),
il est ne´cessaire d’utiliser au moins deux corbeilles. Si l’on conside`re que les pompes a` chaleur sont
syste´matiquement surdimensionne´es, d’une part pour pour ne pas fonctionner en continu et d’autre
part pour pouvoir faire face a` des conditions plus rigoureuses que des anne´es types, le choix de trois
corbeilles semble re´aliste.
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Les mode`les ne simulant qu’une seule corbeille (tous, sauf le champ de corbeilles) ont fonctionne´
avec une valeur r∞ = 7 m : dans une telle configuration, l’interaction thermique entre les e´changeurs
n’est pas mesurable. Une corbeille extrait alors un tiers de l’e´nergie requise. Le de´bit de fluide
caloporteur est fixe´ a` 4 L/min par corbeille. Les corbeilles sont de type ≪ Terra-Spiral ≫, comme
celles implante´es sur le site expe´rimental : le haut de l’e´changeur est enfoui a` zhaut = −1 m.
Pour illustrer les re´sultats de simulation, nous avons fait le choix de repre´senter les tempe´ratures :
– de retour du fluide caloporteur ;
– de l’axe, a` une profondeur de 2,5 m sous la surface, ou a` hauteur me´diane pour le mode`le
1D-axisyme´trique ;
– de l’observation a` 1 m de l’axe, a` la meˆme profondeur.
Anneaux superpose´s
La figure 3.8 pre´sente les valeurs de tempe´rature simule´es pour le mode`le en anneaux superpose´s.
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Figure 3.8 – Mode`le en anneaux superpose´s
On peut constater que les tempe´ratures en fin de simulation sont un peu plus e´leve´es qu’en
de´but de simulation ; mais de manie`re peu significative. Autrement formule´, le stockage thermique
intersaisonnier n’est pas tre`s efficace. A l’inverse, la recharge thermique est tre`s bonne, et on ne
constatera pas de de´charge thermique susceptible de diminuer les performances de chauffe l’anne´e
suivante. Ceci se ve´rifie meˆme si les e´changeurs ne sont pas utilise´s pendant la saison chaude, y
compris avec des baˆtiments plus e´nergivores (cf. partie 3.5).
Le dimensionnement choisi ne permet pas un fonctionnement a` l’eau claire, dans la mesure ou`
les tempe´ratures du fluide caloporteur descendent sous 0❽. Toutefois, ces tempe´ratures restent
dans des gammes de tempe´ratures utilisables par une pompe a` chaleur. On peut constater sur la
figure 3.8 que le sous-sol ge`le jusqu’a` l’axe de la corbeille : les tempe´ratures stagnent longtemps
autour de 0❽, indiquant la pre´sence conjointe d’eau liquide et de glace. En revanche, a` 1 m de
l’axe, les tempe´ratures restent positives tout au long de l’anne´e.
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Figure 3.9 – Tempe´ratures dans le sous-sol au jour 24, mode`le en anneaux superpose´s
La figure 3.9 indique les courbes isothermes dans le sous-sol au jour 24 (jour ou` le fluide calo-
porteur est le plus froid), sur une extension de quatre me`tres a` partir de l’origine. En particulier, on
peut visualiser l’extension de la glace, dont les limites se trouvent entre les isothermes −1❽ et 0❽.
On peut constater que la perturbation thermique est e´leve´e jusqu’a` environ 2 m de l’axe, distance
a` partir de laquelle les courbes isothermes commencent a` reprendre une disposition horizontale.
Avec un maillage relativement serre´ a` l’inte´rieur de la corbeille, ainsi qu’a` l’exte´rieur a` proximite´
de la corbeille, le mode`le en anneaux superpose´s ne´cessite pre`s de 30 minutes de calculs.
Cylindre creux
La figure 3.10 pre´sente les valeurs de tempe´rature simule´es pour le mode`le en cylindre creux.
Ces valeurs semblent proches des valeurs obtenues pour le mode`le en anneaux superpose´s. Ceci
est confirme´ par la figure 3.11, qui indique l’e´cart de tempe´rature entre les deux mode`les (une valeur
positive indiquant des tempe´ratures plus e´leve´es pour le mode`le en anneaux superpose´s).
La figure 3.11 montre que les tempe´ratures simule´es pour le fluide caloporteur et pour le point
hors de la corbeille sont tre`s comparables entre les deux mode`les 2D-axisyme´triques : ces e´carts
sont ge´ne´ralement infe´rieurs a` 0,5❽, avec toutefois des e´carts un peu supe´rieurs, occasionnellement,
pour le fluide caloporteur.
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Figure 3.10 – Mode`le en cylindre creux
Au niveau de l’axe, on peut constater que les tempe´ratures simule´es varient un peu moins
rapidement pour le mode`le en anneaux que pour le mode`le en cylindre creux. Meˆme si ces e´carts
sont ge´ne´ralement limite´s a` 1❽, avec des pics lors des phases de gel et de de´gel, les valeurs sont
plus significatives qu’au niveau du fluide caloporteur.
Le maillage ne semble pas pouvoir expliquer cette diffe´rence, ni les pas de temps retenus. Une
explication pourrait venir de la forme de l’e´changeur mode´lise´ : les anneaux permettraient une
meilleure communication entre les parties inte´rieure et exte´rieure, ce qui re´gulerait les tempe´ratures
sur l’axe, alors moins influence´es par les tempe´ratures du fluide caloporteur.
Dans le cas du mode`le en cylindre creux, les faibles conductivite´s thermiques de la paroi de
l’e´changeur et du fluide caloporteur – par rapport a` la conductivite´ du sous-sol – impliquent une
surestimation de la re´sistance thermique entre le sol a` l’inte´rieur et a` l’exte´rieur du cylindre. Le
≪ re´e´quilibrage thermique ≫ entre ces deux parties se fait ainsi plus difficilement avec le mode`le en
cylindre creux qu’avec celui en anneaux superpose´s.
Il est possible de tenir compte de ce phe´nome`ne en appliquant la conductivite´ thermique du
sous-sol aux objets place´s en r = R, c’est-a`-dire aux parois de l’e´changeur et au fluide caloporteur.
On mode´lise ainsi le sous-sol pre´sent en r = R plutoˆt que l’e´changeur thermique. Dans ce cas, les
e´carts thermiques entre mode`les diminuent. Une autre solution consisterait a` diminuer les e´paisseurs
mode´lise´es : c’est ce principe qui est applique´ dans le mode`le analytique pre´sente´ en partie 4.1, ou`
les e´paisseurs sont suppose´es infiniment minces.
Avec un maillage comparable a` celui des anneaux superpose´s, il faut environ 1 minute pour
re´aliser la simulation.
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Figure 3.11 – Ecarts entre les mode`les 2D-axisyme´triques
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Figure 3.12 – Tempe´ratures dans le sous-sol au jour 24, mode`le en cylindre creux
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Mode`le 1D-axisyme´trique
Le mode`le 1D-axisyme´trique dont les re´sultats sont pre´sente´s ici fonctionne avec une modification
par rapport au principe de simulation pre´sente´ en partie 3.1.4 : la paroi de l’e´changeur et le fluide
caloporteur ont les meˆmes proprie´te´s thermiques que le sol. La re´sistance thermique de la paroi
n’est prise en compte que lors du post-traitement, e´tape ne´cessaire pour revenir aux tempe´ratures
retour et re´injection (les tempe´ratures e´tant simule´es seulement a` hauteur me´diane).
Ceci ne peut se faire que parce que les inerties en jeu sont faibles devant celle du sol, graˆce aux
minces e´paisseurs des deux e´le´ments conside´re´s.
La figure 3.13 pre´sente les valeurs de tempe´rature simule´es pour le mode`le 1D-axisyme´trique.
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Figure 3.13 – Mode`le 1D-axisyme´trique
Une fois encore, les tempe´ratures semblent proches. La figure 3.14 indique les e´carts de tempe´ratures
par rapport au mode`le en cylindre creux (une valeur positive indiquant des tempe´ratures plus e´leve´es
pour le mode`le 1D-axisyme´trique).
La seule tempe´rature qui devrait eˆtre compare´e est celle du fluide caloporteur, dans la mesure
ou` les valeurs a` ≪ hauteur me´diane ≫ (mode`le 1D-axisyme´trique) ne correspondent pas exactement
aux valeurs a` z = −2,5 m. Cette fois encore, on peut constater la cohe´rence des mode`les. Toute-
fois, le mode`le 1D-axisyme´trique est un peu plus inerte que le mode`le en cylindre creux. Ceci se
constate pendant la saison chaude, lorsque les besoins de rafraˆıchissement diminuent brusquement :
la tempe´rature du fluide caloporteur semble alors plus e´leve´e pour le mode`le 1D-axisyme´trique que
pour le mode`le en cylindre creux.
Bien qu’il ne s’agisse pas des meˆmes temps de re´ponse, ce phe´nome`ne pouvait eˆtre attendu de`s
l’e´tape de mode´lisation (partie 3.1.4) : une variation brusque de la puissance ge´othermique peut
eˆtre assimile´e a` une discontinuite´, comme lors du de´marrage de la pompe a` chaleur.
Malgre´ ce phe´nome`ne, la cohe´rence d’ensemble est bonne ; et avec les ge´ome´tries conside´re´es,
on constate e´galement que les tempe´ratures me´dianes correspondent a` peu pre`s aux tempe´ratures
a` mi-hauteur. Le phe´nome`ne le plus notoire est la robustesse de la mode´lisation du changement
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Figure 3.14 – Ecarts entre mode`le 1D-axisyme´trique et mode`le en cylindre creux
d’e´tat de l’eau, qui produit des effets tre`s comparables sur les mode`les 2D-axisyme´triques et sur le
mode`le 1D-axisyme´trique.
Le principal avantage du mode`le 1D-axisyme´trique par rapport aux mode`les 2D-axisyme´triques
est sa rapidite´ d’exe´cution (quelques secondes malgre´ des mailles serre´es).
A partir de l’exemple de la maison BBC de 120 m2 dans la re´gion de Chambe´ry, et pour un
dimensionnement re´aliste du champ de corbeilles, on peut constater que les trois mode`les livrent
des tempe´ratures tre`s proches au niveau du fluide caloporteur et a` un me`tre de l’axe de l’e´changeur.
Les diffe´rences les plus significatives sont au niveau de l’axe de la corbeille, ou` le mode`le
en cylindre creux pre´voit syste´matiquement des tempe´ratures infe´rieures en saison de chauffe et
supe´rieures en saison de rafraˆıchissement. Ceci peut s’expliquer en partie par la re´sistance ther-
mique qui existe au niveau de l’e´changeur, en r = R. Dans le cas des anneaux superpose´s, le flux
thermique transite plus aise´ment entre les spires ; et on a utilise´ pour le mode`le 1D-axisyme´trique
les caracte´ristiques du sous-sol a` hauteur de l’e´changeur, sol qui pre´sente une meilleure conductivite´
thermique.
On peut constater que les diffe´rences de tempe´rature au niveau de l’axe sont surtout prononce´es
en fin de pe´riode de gel ou de de´gel, lorsque les tempe´ratures recommencent brusquement a` varier.
Le mode`le en cylindre creux rend vraisemblablement moins bien compte des phe´nome`nes ther-
miques au niveau de l’axe, notamment lors du gel et du de´gel. Toutefois, aucun mode`le ne semble
vraiment supe´rieur aux autres pour de´crire ce qui se passe a` l’exte´rieur de la corbeille, ou meˆme au
niveau du fluide caloporteur. Chaque mode`le semble pouvoir eˆtre utilise´, avec des avantages propres
a` chacun :
– le mode`le en anneaux superpose´s respecte assez bien la ge´ome´trie re´elle et permet d’acce´der
de manie`re assez fiable a` toutes les tempe´ratures, mais est long lors de l’exe´cution ;
– le mode`le en cylindre creux a une exe´cution rapide, est simple d’utilisation et facilement
modifiable, mais tend a` surestimer les perturbations pre`s de l’axe ;
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– le mode`le 1D-axisyme´trique est extreˆmement rapide, facilement modifiable, mais ne permet
de visualiser que des phe´nome`nes moyenne´s.
Selon les applications envisage´es, on pourra avoir recours de pre´fe´rence a` l’un ou a` l’autre de
ces mode`les.
Champ de corbeilles
Jusqu’a` pre´sent, nous avons conside´re´ une axisyme´trie (a` l’exception du mode`le en trois dimen-
sions), et des corbeilles fonctionnant de manie`re similaire, sans interagir les unes avec les autres.
Nous pre´sentons ici des re´sultats de simulations permettant de passer outre ces hypothe`ses.
Le champ de corbeilles repre´sente´ correspond a` la ge´ome´trie d’implantation des e´changeurs C1,
C2, et C3 (cf. figures 2.2 et 2.3) : ces trois e´changeurs sont en ligne, C2 e´tant au milieu ; un entr’axe
de 2 m se´pare C1 de C2, et un entr’axe de 4 m se´pare C2 de C3.
La figure 3.15 pre´sente l’e´volution des tempe´ratures de retour des trois corbeilles. Ces tempe´ratures
restent assez proches malgre´ l’interaction thermique forte qui existe entre C1 et C2. L’e´tude des
puissances permet de montrer que C3 est davantage sollicite´e que C1 et C2, bien que l’effet reste
assez limite´.
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Figure 3.15 – Tempe´ratures retour dans un champ de 3 corbeilles proches
La comparaison de la figure 3.15 et de la figure 3.13 permet de constater que les valeurs de
tempe´rature retour de l’eau glycole´e sont presque les meˆmes lorsque le fluide est le plus froid : si
l’on conside`re les deux pics ou` cette tempe´rature est la plus faible (jours 23 et 49), on ne voit pas
de diffe´rence lors du premier pic, et une diffe´rence a` peine mesurable lors du second.
Pendant une dure´e d’environ un mois a` la fin de la saison de chauffe, la tempe´rature retour
du fluide caloporteur est infe´rieure de plus d’un degre´ a` la valeur qu’elle aurait si les trois cor-
beilles e´taient inde´pendantes. De manie`re similaire, au plus fort de la saison chaude, cet e´cart
de tempe´rature est compris entre 1 et 2❽. Ceci met en e´vidence le roˆle de l’interaction entre les
e´changeurs.
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Afin de conside´rer l’effet des circulations d’eau dans un sous-sol poreux, nous avons suppose´ que
l’eau liquide contenue dans le sous-sol e´tait a` meˆme de se de´placer horizontalement, a` une vitesse
de 0,4 10−6 m/s (soit un peu moins de 0,35 m par jour, ou environ 125 m par an). L’e´coulement
vertical n’est pas pris en compte dans ce mode`le.
La figure 3.16 repre´sente les tempe´ratures retour dans le cas ou` l’e´coulement est transverse au
champ ; et la figure 3.17 repre´sente ces meˆmes tempe´ratures dans le cas ou` l’e´coulement se produit
de C3 vers C1.
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Figure 3.16 – Tempe´ratures retour dans un champ de 3 corbeilles proches, avec e´coulement trans-
verse a` 0,4 10−6 m/s
Dans le cas de l’e´coulement transverse (figure 3.16), on constate que les tempe´ratures extreˆmes
sont beaucoup moins perturbe´es que dans le cas sans e´coulement (figure 3.15). Ceci est encore
vrai dans le cas ou` l’e´coulement se fait dans le sens du champ de corbeilles (figure 3.17), mais
de manie`re moins prononce´e. Dans ce dernier cas, on constate e´galement que les tempe´ratures de
retour, a` une date donne´e, sont plus e´parpille´es : le fluide caloporteur au sein de C3 est moins
perturbe´ thermiquement que celui au sein de C1.
La mode´lisation thermique de l’e´coulement d’eau propose´e ici est trop impre´cise pour aboutir a`
des re´sultats quantitatifs. D’un point de vue qualitatif, l’e´coulement d’eau est a` meˆme d’entraˆıner
au loin les perturbations thermiques lie´es aux e´changeurs. Si le terrain d’installation se preˆte a` de
tels e´coulements d’eau, il est possible de profiter de cet effet en installant le champ de corbeilles en
ligne, perpendiculairement a` la direction principale de l’e´coulement. Ce phe´nome`ne sera de nouveau
e´voque´ en partie 5.2.3.
Cette e´tude simple montre la ne´cessite´ de de´celer l’existence d’une nappe d’eau sur le terrain
d’installation des e´changeurs, et le cas e´che´ant sa vitesse de de´placement, au risque de surdimen-
sionner l’installation ou de perturber le fonctionnement des corbeilles en aval. La pre´sence d’eau aux
profondeurs d’installation peut eˆtre ve´rifie´e avant de commencer les travaux, graˆce a` des me´thodes
comme la tomographie e´lectrique (cf. partie 2.1.6).
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Figure 3.17 – Tempe´ratures retour dans un champ de 3 corbeilles proches, avec e´coulement de C3
vers C1 a` 0,4 10−6 m/s
3.3 Comparaison a` un mode`le valide´
Yoed Rabin et Eli Korin pre´sentent des re´sultats simule´s a` partir d’un mode`le valide´ expe´rimentalement
([17]). Afin de nous assurer du bon fonctionnement de nos mode`les, nous comparons leurs re´sultats
avec ceux que nous obtenons a` partir du mode`le en cylindre creux pre´sente´ en partie 3.1.3, en
l’adaptant a` leur cas d’e´tude.
Celui-ci consiste a` implanter une corbeille de 0,5 m de rayon, de 6 m de hauteur, et de 0,1 m
de pas, en posant le fond a` une profondeur de 10 m. Aux profondeurs conside´re´es, le sol a une
tempe´rature homoge`ne de 20❽ pendant l’anne´e. Le diame`tre hydraulique est de 30 10−3 m, et le
fluide qui transite dans l’e´changeur est de l’eau claire. Afin de simuler un lieu de stockage souterrain,
le sol est suppose´ eˆtre calorifuge´ a` une distance r∞ = 3 m de l’axe de l’e´changeur ge´othermique.
La premie`re phase du test est une phase de charge du sous-sol. Pendant cinq mois, le fluide
caloporteur est injecte´ a` une tempe´rature de 70❽, par le bas de l’e´changeur et avec un de´bit de
40 kg/h, qui correspond aussi a` un e´coulement laminaire. A l’issue de cette phase, on injecte le
fluide a` une tempe´rature de 20❽, en conservant le sens d’injection et le de´bit (phase de de´charge).
Le test est pratique´ pour deux types de sol :
– une conductivite´ thermique λ = 1,8W.m−1.K−1 et une capacite´ thermique ρcp = 3,18 106 J.m−3.K−1
(cas 1) ;
– une conductivite´ thermique λ = 0,8W.m−1.K−1 et une capacite´ thermique ρcp = 2,5 106 J.m−3.K−1
(cas 2).
La figure 3.18 reprend les valeurs des tempe´ratures retour du fluide caloporteur. Celles issues
de la re´fe´rence [17] ont e´te´ releve´es a` partir de la figure 8(a) de cette re´fe´rence. Les tempe´ratures
simule´es par les deux mode`les sont en bonne cohe´rence dans les deux cas d’e´tude.
Les tempe´ratures aux jours 150 (fin de charge) et 165 (mi-de´charge) e´tant e´galement fournies,
les figures 3.19 et 3.20 proposent une comparaison pour le cas d’e´tude 1 ; et les figures 3.21 et 3.22
pour le cas d’e´tude 2.
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Figure 3.18 – Comparaison des tempe´ratures de retour du fluide caloporteur a` partir d’un mode`le
valide´ ([17])
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Figure 3.19 – Tempe´ratures du sous-sol pour le cas 1, selon [17] (a : jour 150 ; b : jour 165)
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Figure 3.20 – Tempe´ratures du sous-sol pour le cas 1, mode`le en cylindre creux (gauche : jour 150 ;
droite : jour 165)
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Figure 3.21 – Tempe´ratures du sous-sol pour le cas 2, selon [17] (a : jour 150 ; b : jour 165)
Les courbes isothermes proches de l’e´changeur sont tre`s comparables pour les deux mode`les.
L’ade´quation est un peu moins bonne pour les courbes isothermes e´loigne´es ; toutefois, celles-ci
se situent dans une zone ou` les gradients thermiques sont peu e´leve´s, de sorte que les diffe´rences
observe´es sont peu significatives et ne remettent pas en cause le mode`le.
Le mode`le de´veloppe´ par Yoed Rabin et Eli Korin est ainsi en cohe´rence avec les re´sultats du
mode`le en cylindre creux, qui se retrouve ≪ valide´ ≫ sur ces cas d’e´tude. Comme les re´ponses des
diffe´rents mode`les de´veloppe´s sont e´galement proches les unes des autres (cf. partie 3.2.3), on peut
conside´rer que chaque mode`le est a` meˆme de refle´ter la re´alite´ de notre cas d’e´tude.
La partie 3.4 permet de comparer le mode`le en cylindre creux avec une expe´rience de terrain
plus complexe, re´alise´e a` partir de notre installation expe´rimentale.
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Figure 3.22 – Tempe´ratures du sous-sol pour le cas 2, mode`le en cylindre creux (gauche : jour 150 ;
droite : jour 165)
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3.4 Comparaison expe´rimentale
3.4.1 Choix des parame`tres thermiques
Dans cette partie, nous supposons que les parame`tres thermiques du sous-sol sont les suivants :
λs = 2,6 W/(m.K)(
ρcp
)
s
= 2,3 106 J/(m3K)
κ = 0,4
Ainsi, nous sommes en cohe´rence avec la diffusivite´ estime´e en partie 2.1.7. La conductivite´
thermique est plus e´leve´e que les valeurs classiques (cf. par exemple VDI 4640 [28]) mais reste
acceptable pour certains terrains : une valeur λ = 2,6 W/(m.K) sert de re´fe´rence pour le sous-sol
de Berthoud, dans le canton de Berne (Arthur Huber et Daniel Pahud, [51]). La teneur volumique
en eau semble e´galement un peu e´leve´e. Toutefois, une telle valeur est proche de la teneur en eau
a` saturation de plusieurs types de sol, a` l’exception notable du gre`s (Martinus Theodorus van
Genuchten [52], Henk Wo¨sten et al. [53]). La proximite´ de la Leysse rend ces hypothe`ses plausibles,
sans qu’elles soient pour autant certaines (il n’y a pas eu de mesures sur site).
Ces valeurs ont avant tout e´te´ choisies pour leur cohe´rence avec les re´sultats nume´riques observe´s.
Toute impre´cision sur les mesures, en particulier sur la puissance ge´othermique (obtenue a` partir
d’une mesure de de´bit et d’une diffe´rence de tempe´ratures, en supposant une capacite´ calorifique
volumique constante), est susceptible de s’eˆtre re´percute´e dans le choix de ces valeurs.
3.4.2 Evolution des tempe´ratures, avant et apre`s gel du sous-sol
Fin juin 2012, une expe´rience a e´te´ re´alise´e, visant a` faire geler le sous-sol graˆce a` un fonction-
nement en continu de la pompe a` chaleur. Cette expe´rience a servi a` faire des comparaisons avec le
mode`le en cylindre creux. Le fonctionnement re´el de la pompe a` chaleur a servi de donne´e d’entre´e
au mode`le, afin que la puissance soutire´e soit la meˆme. La puissance ge´othermique e´tant calcule´e
a` partir de l’e´cart de tempe´rature entre´e/sortie et du de´bit, ces deux informations ont e´te´ donne´es
au mode`le. Deux corbeilles e´taient en fonctionnement (C1 et C3) : nous nous sommes concentre´s
sur C1, et avons suppose´ que les re´seaux e´taient parfaitement e´quilibre´s (le de´bit au sein de C1 est
donc de´fini comme la moitie´ du de´bit mesure´ a` hauteur de la pompe a` chaleur).
La comparaison se fait avant tout au niveau des tempe´ratures de l’eau glycole´e. Comme l’e´cart
de tempe´rature entre entre´e et sortie est le meˆme entre l’expe´rience et le mode`le, par de´finition des
donne´es d’entre´e, nous ne repre´sentons que la tempe´rature de retour. La corbeille e´tant le´ge`rement
conique, nous choisissons de repre´senter les tempe´ratures du sous-sol a` 2,5 m de profondeur, puisqu’il
s’agit de la cote de mesure a` laquelle le diame`tre de la corbeille est le plus proche de son diame`tre
moyen. Ces valeurs sont releve´es sur l’axe de la corbeille (A12,5) et a` un me`tre de cet axe (O12,5).
Les trois courbes expe´rimentales et les trois courbes simule´es apparaissent sur la figure 3.23.
Le mode`le est plutoˆt en ade´quation avec les re´sultats expe´rimentaux. Cependant, il faut faire
plusieurs observations :
1. A partir du moment ou` la tempe´rature du fluide caloporteur atteint des valeurs ne´gatives, on
commence a` observer un e´cart, restreint mais significatif, entre la simulation et l’expe´rience.
2. La simulation pre´voit un temps de gel sur l’axe supe´rieur a` l’expe´rience. La tempe´rature chute
ensuite tre`s vite ; toutefois, lorsque l’on compare expe´rimentation et simulation, on observe a`
peu pre`s les meˆmes e´carts de tempe´rature entre A12,5 et le retour glycol.
3. Avant meˆme l’apparition du gel, les tempe´ratures simule´es en O12,5 chutent moins vite que
lors de l’expe´rience.
Plusieurs explications peuvent eˆtre avance´es pour justifier ces diffe´rences :
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Figure 3.23 – Comparaison entre simulation et expe´rimentation
– un mauvais choix des parame`tres thermiques du sol, bien qu’il semble peu probable que la
diffusivite´ soit encore plus e´leve´e ;
– de mauvaises convergences nume´riques : bien que les mailles aient e´te´ restreintes (au plus
5 cm) et les pas de temps faibles (1 minute au plus), l’augmentation soudaine de la capacite´
calorifique traduisant le de´gagement de chaleur latente reste difficile a` prendre en compte ;
– un transport advectif ou convectif dans le sous-sol, non mode´lise´, qui serait lie´ soit a` la circu-
lation de la Leysse (O1 est en aval de C1), soit a` un phe´nome`ne engendre´ par les diffe´rences
locales de tempe´ratures de l’eau souterraine ;
– une perturbation thermique lie´e a` la pre´sence des jonctions aux collecteurs, qui passent pre`s
du profil a` une profondeur comprise entre 1 m et 1,5 m sous la surface.
Pour des raisons de puissance informatique, il n’a pas e´te´ possible de diminuer encore da-
vantage les mailles et les pas de temps. Par ailleurs, le mode`le de gel de l’eau a e´galement e´te´
e´tudie´ inde´pendamment, dans un cas simple (eau pure seule, en une dimension, conditions de flux
constant). Les simulations avec des pas de temps et un maillage suffisamment laˆches tendent a` ne
pas eˆtre conservatives au niveau de l’e´nergie thermique, c’est-a`-dire que l’e´nergie thermique soutire´e
a` l’eau est diffe´rente du flux sortant (inte´gre´ sur la dure´e de l’expe´rience). Ces essais e´tant re´alise´s
avec de l’eau initialement liquide, gelant avec le temps, on constate que l’inte´grale temporelle du
flux sortant (e´nergie thermique sortant du syste`me) est ge´ne´ralement infe´rieure au de´ficit d’e´nergie
thermique dans l’eau. Tout se passe donc comme si la chaleur latente e´tait moins e´leve´e que pre´vu.
Meˆme sur un mode`le aussi simple, il est difficile d’eˆtre assure´ de la convergence de la solution. Ceci
pousse a` admettre que la convergence sur le mode`le complet ge´othermique est difficile a` atteindre.
Il est e´galement inte´ressant de remarquer sur la courbe expe´rimentale de A1 un phe´nome`ne
physique reproductible sur plusieurs expe´riences : la surfusion d’une partie de l’eau souterraine, qui
se traduit par une chute de tempe´rature sous 0❽ (un peu avant 300 heures de fonctionnement sur
la figure 3.23), avant une remonte´e soudaine a` cette tempe´rature. La pre´sence de la re´serve PVC,
autour des Pt100, entraˆıne l’impossibilite´ de conclure sur l’aspect local (dans cette seule re´serve)
ou ge´ne´ral (dans tout le sous-sol) de ce phe´nome`ne.
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3.5 Influence de divers parame`tres
Beaucoup de parame`tres peuvent varier entre les diverses installations. Dans cette partie, nous
mettons en avant le roˆle de certains de ces parame`tres, a` partir des besoins e´nerge´tiques d’une
maison de 120 m2 re´pondant aux exigences de la RT2005 et situe´e dans les environs de Chambe´ry.
Les valeurs nume´riques ont e´te´ e´tablies par le CEA/INES pour une anne´e type et sont repre´sente´es
en figure 3.7 (en p.68). Les besoins annuels sont d’environ 5 950 kWh en chaud et 1 550 kWh en
froid. La puissance maximale requise, moyenne´e sur une journe´e, vaut pre`s de 3 200 W.
Si l’on raisonne en e´nergie, les besoins annuels en chaud sont approximativement trois fois plus
e´leve´s que pour la maison BBC. La puissance maximale requise est pre`s de 2,4 fois plus e´leve´e.
Pour que les tempe´ratures du fluide caloporteurs soient ≪ comparables ≫ pendant la saison froide,
il est logique d’utiliser de 7 a` 9 e´changeurs. Toutefois, si l’on se fie a` la ≪ re`gle du pouce ≫ dans un
sous-sol ≪ ni sec, ni sature´ ≫ (1 corbeille pour 1 kW), on peut s’attendre a` ce que l’installation ne
soit dimensionne´e qu’avec 4 a` 5 e´changeurs. En effet, 5 950 kWh en chaud ramene´s a` 1 800 heures
de fonctionnement correspondent a` une puissance moyenne de 3,3 kW. Une pompe a` chaleur de
4 kW permet donc de faire face a` la puissance maximale requise tout en fonctionnant moins de 1 800
heures (sur une anne´e type). Une telle pompe a` chaleur semblerait le´ge`rement surdimensionne´e.
Nous commenc¸ons par faire un compromis entre ces deux solutions en utilisant 6 e´changeurs.
Cette fois encore, la puissance requise par le baˆtiment, moyenne´e sur une journe´e, est extraite du
sous-sol (afin que les re´sultats ne soient pas de´pendants du choix de la pompe a` chaleur) ; et le
sous-sol a d’abord les meˆmes proprie´te´s que lors des simulations effectue´es sur la maison BBC, en
partie 3.2.3. La simulation commence au de´but de la saison froide relative a` ce baˆtiment, c’est-a`-
dire trois mois avant le Nouvel An (et non plus deux). L’e´volution de la tempe´rature de retour du
fluide caloporteur est pre´sente´e en figure 3.24, en supposant syste´matiquement que le de´bit a` la
pompe a` chaleur est de 12 L/min (qv = 0,2 10
−3 m3/s). Ce de´bit est faible par rapport au nombre
d’e´changeurs conside´re´s, mais re´aliste pour une pompe a` chaleur de 4 kW (l’e´cart de tempe´rature
entre le retour de l’eau glycole´e et sa re´injection e´tant un peu infe´rieur a` 5❽).
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Figure 3.24 – Evolution de la tempe´rature retour avec 6 e´changeurs, en terrain classique
Sur la figure 3.24, on constate que les tempe´ratures minimales sont atteintes au jour 24, c’est-
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a`-dire le meˆme jour que pour la maison BBC (cf. partie 3.2.3). Cette tempe´rature minimale vaut
environ −6❽— le meˆme mode`le donnait une tempe´rature un peu supe´rieure a` −4❽ dans le cas de
la maison BBC avec 3 e´changeurs. La tempe´rature de retour est ne´gative de mi-de´cembre jusqu’a`
fin mars, ce qui exclut de nouveau l’emploi d’eau claire dans le cas e´tudie´.
Dans toute la suite de la partie 3.5, la figure 3.24 sera reproduite pour servir de re´fe´rence.
3.5.1 De´se´quilibre entre les besoins en chaud et en froid
La figure 3.25 reproduit les meˆmes conditions, sinon que la pompe a` chaleur ne fonctionne pas
pour le rafraˆıchissement (le circulateur e´tant e´galement e´teint a` ce moment).
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Figure 3.25 – Evolution de la tempe´rature retour ≪ chauffage seul ≫ avec 6 e´changeurs, en terrain
classique
Deux phe´nome`nes apparaissent sur la figure 3.25. Le premier apparaˆıt peu avant le jour 100, et
est d’ordre nume´rique. Une configuration spe´cifique apparaˆıt : pendant quelques jours, il n’y a plus
de besoins de chauffage ; et ceci correspond a` une pe´riode au cours de laquelle les tempe´ratures sont
voisines de 0❽, c’est-a`-dire au cours du changement de phase de l’eau souterraine. Le comportement
observe´, c’est-a`-dire l’augmentation de la tempe´rature retour par rapport au cas de re´fe´rence, n’est
pas physique. Il indique une grande sensibilite´ du mode`le a` cet endroit. Le lissage de la courbe de
puissance, a` ces dates ou` les besoins tournent autour de 0 W, peut e´galement jouer un roˆle dans le
comportement simule´.
Le deuxie`me phe´nome`ne, physique, a de´ja` e´te´ constate´ : la recharge thermique est bonne, malgre´
le fort de´se´quilibre entre e´nergie pre´leve´e et e´nergie injecte´e. Malgre´ l’existence d’un de´ficit de
tempe´rature dans le sous-sol, qui se de´place vers le bas et dont l’ampleur atteint environ 1❽ dans
la dure´e, les tempe´ratures du fluide caloporteur restent stables d’une anne´e sur l’autre.
3.5.2 Influence du pas
En partie 1.4.2, nous avons mentionne´ que le pas ne jouait qu’un roˆle minime. La figure 3.26
pre´sente le re´sultat attendu pour un pas de 0,2 m, la re´fe´rence e´tant un pas de 0,08 m.
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Figure 3.26 – Evolution de la tempe´rature retour avec 6 e´changeurs, en terrain classique, avec un
pas de 0,2 m
Le re´sultat n’est pas celui attendu : au jour le plus froid, la diffe´rence de tempe´rature avec le
cas de re´fe´rence est d’environ 2,7❽.
Ceci peut s’expliquer par la diffe´rence de longueur he´lico¨ıdale de la corbeille (cf. e´quations 1.2,
1.3, et 1.4) : la re´sistance thermique totale entre le fluide caloporteur et le sous-sol passe de
2,6 10−3 K/W a` 6,5 10−3 K/W. Autour du jour conside´re´, chacune des six corbeilles extrait une
puissance d’environ 500 W. L’effet re´sistif passe donc de 1,3❽ a` 3,3❽ : plus des deux tiers de
l’e´cart s’expliquent ainsi par la seule diffe´rence de re´sistance thermique. Les tempe´ratures du sous-
sol sont ainsi beaucoup moins sensibles au choix du pas de l’he´lice que les tempe´ratures du fluide
caloporteur.
Le tiers restant est plus difficile a` expliquer. Une partie est vraisemblablement lie´e aux arrondis
de calcul. Dans le cas du mode`le en anneaux superpose´s, on aurait pu invoquer une diffe´rence de
re´partition des tempe´ratures dans le sous-sol par au rapport au cas de re´fe´rence : le sous-sol aurait
e´te´ plus froid au voisinage des spires et plus chaud a` mi-distance entre les spires. Avec l’utilisation
du mode`le en cylindre creux, cette explication n’est plus valable, et nous n’avons pas d’explication
satisfaisante pour expliquer l’origine du phe´nome`ne.
3.5.3 Influence de la hauteur H et du rayon R
Afin de ne pas faire apparaˆıtre de diffe´rences de re´sistances thermiques dans l’e´tude de la hauteur
et du rayon des corbeilles, nous faisons le choix de diminuer le nombre d’e´changeurs de 6 a` 5. Ceci
a pour effet de multiplier par 1,2 la puissance requise par e´changeur. Dans un premier temps, la
hauteur de chaque e´changeur est multiplie´e par 1,2 ; dans un second temps, la hauteur est de nouveau
celle de re´fe´rence (H = 2,4 m), et c’est le rayon qui est multiplie´ par 1,2. Dans le premier cas, la
longueur he´lico¨ıdale est multiplie´e par 1,2 (cf. e´quation 1.2) ; et ceci reste approximativement vrai
dans le second cas e´galement. La diffe´rence de tempe´rature entre le fluide caloporteur et le sous-sol
au contact de l’e´changeur, estime´e comme e´tant le produit de la puissance appele´e par la re´sistance
thermique, est alors a` peu pre`s conserve´e.
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La figure 3.27 pre´sente l’e´volution des tempe´ratures de retour du fluide caloporteur dans les
diffe´rents cas.
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Figure 3.27 – Evolution de la tempe´rature retour avec 5 e´changeurs, en terrain classique, avec
augmentation de la hauteur ou du rayon de l’e´changeur
On peut constater qu’il n’y a pas de diffe´rence significative entre ces trois configurations. Aug-
mentation le rayon de la corbeille a toutefois un inconve´nient majeur par rapport a` augmenter sa
hauteur : il faut de´blayer davantage de terre a` l’installation.
3.5.4 Influence du de´bit
Il a e´te´ mentionne´ lors de la pre´sentation du cas de re´fe´rence que le de´bit e´tait faible par rapport
au nombre d’e´changeurs conside´re´. La figure 3.28 repre´sente les tempe´ratures attendues lorsque le
de´bit est double´. Ceci correspond e´galement a` une utilisation re´aliste de l’installation ; cette fois,
l’e´cart de tempe´rature entre le retour du fluide caloporteur et sa re´injection est seulement de 2,5❽.
Au plus fort de la saison de chauffe, les tempe´ratures retour sont plus froides que dans le cas
de re´fe´rence. Ceci s’explique par le fait que cette tempe´rature de retour a une valeur plus proche
de la tempe´rature de re´injection. Une explication similaire explique le comportement observe´ au
cœur de la saison de rafraˆıchissement, phe´nome`ne moins visible sur la figure 3.28. On peut en fait
conside´rer que c’est la moyenne entre la tempe´rature de retour et la tempe´rature de re´injection qui
est conserve´e. Ceci sera explicite´ plus en de´tail dans le chapitre 4.
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Figure 3.28 – Evolution de la tempe´rature retour avec 6 e´changeurs, en terrain classique, avec un
de´bit de 4 L/min par e´changeur
3.5.5 Influence de l’entr’axe
Le cas de re´fe´rence repre´sente´ en figure 3.24 suppose que les e´changeurs n’interagissent pas entre
eux. Dans une configuration ou` une corbeille se situerait au centre de cinq autres, re´parties en un
pentagone re´gulier, deux phe´nome`nes sont a` pre´voir :
– la corbeille centrale n’aura pas le meˆme fonctionnement que les corbeilles pe´riphe´riques ;
– les tempe´ratures obtenues pour le fluide caloporteur de´pendront de la distance qui se´pare les
corbeilles.
La figure 3.29 pre´sente les tempe´ratures de retour (me´lange collecteur, corbeille exte´rieure,
corbeille au centre) lorsque l’areˆte du pentagone mesure six me`tres. Ceci correspond a` un entr’axe
d’environ 5,1 m avec la corbeille centrale. Les diffe´rences avec le cas de re´fe´rence ne sont pas
vraiment significatives, d’autant que les simulations ont e´te´ effectue´es sur deux mode`les diffe´rents
(mode`les qui prouvent ainsi leur cohe´rence).
Si l’areˆte du pentagone est diminue´e a` trois me`tres, ce qui repre´sente un entr’axe d’un peu moins
de 2,6 m entre la corbeille centrale et les corbeilles pe´riphe´riques, le comportement est tre`s diffe´rent.
Celui-ci apparaˆıt sur la figure 3.30.
Dans ce second cas, les e´changeurs se perturbent mutuellement, et les tempe´ratures du fluide
caloporteur sont d’autant plus e´loigne´es du cas de re´fe´rence. La plupart du temps, il est toute-
fois difficile de remarquer la diffe´rence de comportement thermique entre une corbeille place´e en
pe´riphe´rie et la corbeille place´e au centre. Ceci est lie´ au fait que le fluide caloporteur est injecte´
a` la meˆme tempe´rature dans toutes les corbeilles. Cependant, au jour 23, la puissance fournie par
la corbeille au centre chute a` environ 90% de la valeur de la puissance fournie par une corbeille
exte´rieure, signe de l’importance de la de´charge thermique au centre du champ.
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Figure 3.29 – Evolution de la tempe´rature retour avec 6 e´changeurs, en terrain classique, en champ
de corbeilles (areˆte du pentagone : 6 m)
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Figure 3.30 – Evolution de la tempe´rature retour avec 6 e´changeurs, en terrain classique, en champ
de corbeilles (areˆte du pentagone : 3 m)
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3.5.6 Influence de la teneur en eau du sous-sol
Pour e´tudier l’effet de la teneur volumique en eau κ du sous-sol, nous proposons d’e´tudier
trois cas diffe´rents. A chaque fois, le sous-sol aura les meˆmes proprie´te´s thermiques lorsque les
tempe´ratures seront positives. Dans le cas de re´fe´rence, nous avons fixe´ κ = 0,2. Nous comparons
avec le cas ou` le sous-sol ne contient pas d’eau (κ = 0) et avec le cas ou` la teneur volumique en eau
vaut κ = 0,5. Les re´sultats apparaissent sur la figure 3.31.
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Figure 3.31 – Evolution de la tempe´rature retour selon la teneur en eau, en terrain classique
Dans une premie`re phase – tant que les tempe´ratures sont positives –, le comportement est le
meˆme quel que soit le type de terrain. Comme rien ne diffe´rencie encore les trois configurations,
ceci est tout a` fait attendu.
Les diffe´rences apparaissent lorsque les tempe´ratures deviennent ne´gatives. Plus le terrain contient
d’eau susceptible de geler, plus il y a de chaleur latente a` re´cupe´rer, et moins les tempe´ratures vont
chuter. De plus, lorsque la glace se sera forme´e, la re´sistance thermique du sous-sol va diminuer,
de sorte que la chaleur pourra eˆtre puise´e plus loin, notamment sous forme de chaleur latente aux
limites du bloc glace´ qui se forme : ceci explique que les tempe´ratures continuent de chuter moins
vite une fois que l’eau souterraine a gele´ pre`s de l’e´changeur.
On constate e´galement que les tempe´ratures remontent d’autant plus vite que la teneur en eau
est faible. Ceci peut eˆtre lie´ au fait qu’il faut renouveler le stock de chaleur latente dans le sous-sol.
Dans un dernier temps, pendant la saison chaude, les tempe´ratures sont de nouveau e´gales quel
que soit le type de terrain.
3.5.7 Influence du nombre d’e´changeurs
La simulation repre´sente´e en figure 3.32 a e´te´ re´alise´e en faisant le choix de n’implanter que cinq
e´changeurs au lieu de six. Ainsi, chaque corbeille e´change 1,2 fois plus de puissance thermique avec
le sol. Cette fois, la diffe´rence de tempe´rature entre le fluide caloporteur et le sous-sol au contact
de l’e´changeur est e´galement multiplie´e par 1,2.
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Figure 3.32 – Evolution de la tempe´rature retour avec 5 e´changeurs, en terrain classique
Les tempe´ratures sont plus froides en hiver et plus e´leve´es en e´te´, ce qui e´tait attendu : non
seulement il faut solliciter davantage le sol environnant (puisque chaque corbeille e´change davantage
de puissance), mais en plus la re´sistance thermique totale est plus e´leve´e.
3.5.8 Influence du type de terrain
Le terrain environnant joue e´videmment un roˆle majeur, difficile a` de´crire intuitivement. Par
exemple, si on augmente la conductivite´ thermique, on peut s’attendre a` ce que la chaleur soit
e´change´e sur une plus grande distance, et perturbe moins le sol a` proximite´ de l’e´changeur. Pendant
la saison de chauffe, le de´ficit de tempe´rature serait alors moindre. Toutefois, aux profondeurs
conside´re´es, le sous-sol devrait e´galement eˆtre naturellement plus froid au cours de cette meˆme
saison.
C’est pourquoi il est difficile de ne conside´rer qu’une variable. En fait, l’hypothe`se ≪ toutes choses
e´gales par ailleurs ≫ ne peut se ve´rifier : il est impossible de modifier la conductivite´ thermique (par
exemple) en conservant a` la fois la capacite´ calorifique, la diffusivite´ thermique, et l’effusivite´. De
surcroˆıt, les re´sultats de´pendront e´galement vraisemblablement de la profondeur d’implantation de
l’e´changeur. Mais est-ce alors celle qui correspond au sommet de l’e´changeur, au bas de l’e´changeur,
a` une moyenne des deux, . . . ?
La figure 3.33 pre´sente les re´sultats de simulation en augmentant la valeur de conductivite´
thermique a` 2,4 W.m−1.K−1, et en laissant la capacite´ calorifique et la teneur en eau inchange´es.
Ceci pourrait correspondre a` un terrain de type ≪ sable humide ≫, d’apre`s les valeurs fournies par
la VDI 4640 ([28]).
Sur la figure 3.33, on peut constater que l’effet principal est celui lie´ a` la diminution des per-
turbations thermiques. Les tempe´ratures utilise´es dans ce cas pre´cis sont syste´matiquement plus
stables que les tempe´ratures employe´es dans le cas de re´fe´rence.
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Figure 3.33 – Evolution de la tempe´rature retour avec 6 e´changeurs dans du sable humide
Les comparaisons effectue´es dans la partie 3.5 permettent de tirer plusieurs conclusions. La
premie`re concerne le bon retour a` l’e´quilibre thermique du sous-sol, permettant une bonne repro-
ductibilite´ des tempe´ratures du fluide caloporteur d’une anne´e sur l’autre. Un de´ficit thermique,
restreint mais mesurable, apparaˆıt cependant dans le sous-sol et part vers les profondeurs. Les
mode`les utilise´s ne permettent pas d’e´tudier son devenir, puisque l’hypothe`se de non perturbation
des tempe´ratures en z = z∞ finit toujours par eˆtre invalide´e, a` des temps plus ou moins e´leve´s.
Une deuxie`me conclusion est l’importance de connaˆıtre la re´sistance thermique entre le fluide
caloporteur et le sous-sol. Meˆme si on ne tient compte que de la re´sistance lie´e a` l’e´coulement
laminaire, l’effet thermique est important avec les ge´ome´tries employe´es et ne doit pas eˆtre ne´glige´.
Si la variation du pas n’a probablement que peu de conse´quences sur les tempe´ratures du sous-
sol, l’influence en terme de longueur totale d’e´changeur – et donc de re´sistance thermique – est
conse´quente.
Comme il e´tait possible de s’y attendre, la hauteur H de la corbeille et son rayon R jouent un
roˆle dans les tempe´ratures de fluide caloporteur (cf. partie 3.5.3). Plus ces valeurs sont e´leve´es, plus
la tempe´rature du fluide caloporteur est stable. Il est remarquable qu’une augmentation dans les
meˆmes proportions de H et de R se traduisent par des effets similaires sur les tempe´ratures du
fluide caloporteur.
De surcroˆıt, le de´bit de fluide caloporteur joue e´galement un roˆle. Plus le de´bit est e´leve´ et plus
les tempe´ratures se resserrent autour d’une tempe´rature moyenne. Pendant la saison de chauffe,
un de´bit e´leve´ aura pour conse´quence une tempe´rature de retour plus basse, et a contrario une
tempe´rature de re´injection plus e´leve´e.
Les autres conclusions e´taient attendues : les tempe´ratures du fluide caloporteur sont d’autant
plus stables que
– les entr’axes sont grands ;
– la teneur en eau du sous-sol (susceptible de geler) est e´leve´e ;
– les e´changeurs sont nombreux ;
– la conductivite´ thermique du terrain est e´leve´e.
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Afin de pouvoir proposer des dimensionnements ou d’ame´liorer les performances des e´changeurs,
il semble inte´ressant de pouvoir quantifier l’impact de ces parame`tres sur le champ de tempe´ratures.
Une expression mathe´matique de ces tempe´ratures permettrait d’observer de plus pre`s le roˆle des
diffe´rentes grandeurs qui interviennent. L’importance des diffe´rents parame`tres serait alors mise en
valeur, et il serait possible de de´terminer leur roˆle ainsi que l’effet des incertitudes sur les valeurs
nume´riques exactes. De surcroˆıt, une formule mathe´matique est plus aise´e a` utiliser qu’un mode`le
par e´le´ments finis pour cre´er des outils logiciels. C’est ce a` quoi nous nous proposons d’aboutir dans
le chapitre 4, en supposant toutefois que l’eau ne peut pas geler (κ = 0).
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Chapitre 4
Mode´lisation et simulation
analytique
Dans le chapitre 3, des mode`les de corbeilles ge´othermiques ont e´te´ de´veloppe´s ; ces mode`les
ont conduit a` des simulations de fonctionnement par e´le´ments finis. Cependant, beaucoup de pa-
rame`tres interviennent et sont susceptibles de modifier de manie`re conse´quente les grandeurs ob-
serve´es. La partie 3.5 a permis de visualiser l’effet de certains de ces parame`tres ; dans ce chapitre,
nous cherchons a` recenser l’ensemble des parame`tres influents, et a` pre´ciser a` quel niveau ceux-ci
interviennent.
Les formulations mathe´matiques obtenues en partie 4.1 vont permettre de re´pondre a` ces ques-
tions. L’ade´quation des re´sultats avec les mode`les par e´le´ments finis est de´veloppe´e en partie 4.2.
Cette the´orie permet e´galement de justifier certaines hypothe`ses d’utilisation des mode`les : ceci fait
l’objet de la partie 4.3. De plus, cette the´orie aboutit aussi a` une me´thode expe´rimentale rappelant
le ≪ test de re´ponse thermique ≫ des sondes verticales : cette me´thode est explicite´e en partie 4.4.
4.1 The´orie analytique
La the´orie analytique est un de´veloppement du mode`le 1D-axisyme´trique pre´sente´ en sec-
tion 3.1.4, a` partir des hypothe`ses de ≪ hauteur me´diane ≫. Nous lui voyons deux inte´reˆts :
1. Les e´quations analytiques permettent de mieux comprendre le roˆle d’un parame`tre en particu-
lier. Ceci trouve son inte´reˆt pour effectuer des comparaisons entre diffe´rentes configurations,
ainsi que pour prendre en compte les impre´cisions.
2. Il est possible d’obtenir des re´sultats sans avoir recours a` des calculs par e´le´ments finis, ce
qui permet une utilisation sur des ordinateurs ne disposant pas de licence pour un tel logiciel
de calculs. Nous verrons qu’il est meˆme possible d’obtenir des re´sultats en faisant appel aux
seules ressources du libre (cf. partie 5.3.3).
Toutefois, la mode´lisation requiert quelques simplifications supple´mentaires. En particulier, il
nous faut supposer que les parame`tres thermiques sont constants dans l’espace comme dans le
temps, ce qui rend impossible la prise en compte du gel du sous-sol (κ = 0). Cet inconve´nient
est a` ponde´rer par la difficulte´ qu’il y a a` connaˆıtre a priori la teneur en eau d’un sous-sol,
sans appliquer de me´thodes ge´otechniques. Il faudra e´galement connaˆıtre par avance la puissance
ge´othermique a` extraire, ce qui implique que les coefficients de performance doivent eˆtre choisis
constants, inde´pendamment des tempe´ratures observe´es.
Autant dire que ce mode`le n’a pas la puissance d’un mode`le par e´le´ments finis, et que son usage
ne sera pas le meˆme. Pour des re´sultats pre´cis (domaine de la recherche), il sera ne´cessaire d’uti-
liser l’un des mode`les de´crit en partie 3.1. Cependant, pour un pre´-dimensionnement (application
industrielle), le mode`le analytique se propose comme une alternative plus le´ge`re, et tout a` fait
exploitable.
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Nous verrons e´galement en partie 4.4 que ce mode`le permet de de´velopper une the´orie de mesure
d’effusivite´ des sols, comparable au test de re´ponse thermique utilise´ pour les sondes verticales
(Signhild Gehlin, [54]). Il permet aussi de justifier des hypothe`ses de simulations prises en partie 3.2,
et de corriger leurs effets si besoin est (cf. partie 4.3).
4.1.1 Hypothe`ses de base
Nous reprenons les hypothe`ses qui ont servi a` de´velopper le mode`le 1D-axisyme´trique pre´sente´
en section 3.1.4. De surcroˆıt, les parame`tres thermiques du sous-sol sont suppose´s constants dans
l’espace comme dans le temps. L’e´changeur devient infiniment mince, de sorte que les appels de
puissance se font en r = R. Tout se passe e´galement comme si la re´sistance thermique entre le sous-
sol et le fluide caloporteur e´tait mode´lise´e par un coefficient d’e´change convectif, sans phe´nome`ne
capacitif (inertie du tube) : c’est-a`-dire que toutes les e´paisseurs sont ne´glige´es.
Ainsi, nous allons chercher a` re´soudre l’e´quation de la chaleur dans un mate´riau unique, dont les
proprie´te´s sont celles du sous-sol. Une correction de la tempe´rature en r = R, prenant en compte
les re´sistances thermiques, permettra de remonter a` la tempe´rature me´diane du fluide caloporteur.
A partir de cette valeur, il sera possible de de´duire les valeurs d’injection et de retour du fluide
caloporteur, de la meˆme manie`re que pour le mode`le 1D-axisyme´trique (cf. e´quations 3.10 et 3.11).
Nous nous inte´ressons dore´navant a` la grandeur θ(r, t), repre´sentant la variation de tempe´rature
du sous-sol lie´e a` la pre´sence de l’e´changeur. La tempe´rature me´diane Tmed(r, t) pourra eˆtre calcule´e
a` partir de la tempe´rature me´diane sans perturbation T˜med(t) donne´e par la formule 3.8 :
Tmed(r, t) = T˜med(t)− θ(r, t) (4.1)
Remarquons que l’e´cart de tempe´rature θ(r, t) est ainsi de´fini comme e´tant positif lorsque la
tempe´rature re´elle est infe´rieure a` celle sans perturbation, ce qui peut se produire par exemple
lorsqu’une corbeille n’a servi qu’au chauffage des locaux (P (t) ≥ 0).
Pour faciliter les notations, nous supposons que P (t) est nulle pour t < 0.
4.1.2 Champ de corbeilles et milieu fini
Dans un champ de corbeilles, chaque e´changeur est perturbe´ par ses voisins. Une mode´lisation
fine du comportement de chaque corbeille serait envisageable ; mais les calculs seraient parti-
culie`rement complique´s, pour un gain de pre´cision limite´.
Une question a` laquelle nous souhaitons re´pondre est la suivante : dans un champ de corbeilles,
quelle est la distance minimale a` respecter entre deux e´changeurs pour qu’ils ne se perturbent que
≪ peu ≫ thermiquement ?
La de´marche propose´e consiste a` de´terminer cette distance minimale ≪ dans le pire des cas ≫.
Pour ce faire, nous conside´rons des champs de corbeilles infinis (pas d’effets de bord). Ces champs
sont de trois types :
– en ligne ;
– en carre´s ;
– en hexagones.
Dans un champ, chaque corbeille est suppose´e eˆtre implante´e a` une meˆme profondeur.
Nous pouvons alors nous ramener a` l’e´tude d’une seule corbeille, en imposant des conditions de
flux nul sur les lignes de syme´trie. Afin de retrouver une syme´trie cylindrique permettant l’obtention
de solutions analytiques utilisables, nous allons meˆme conside´rer que chaque corbeille ne fonctionne
que dans un espace restreint. Pour faciliter l’e´tude analytique, il faut que celui-ci ait le meˆme axe
d’axisyme´trie que la corbeille. Pour envisager le cas le plus de´favorable, il nous faut conside´rer que
cet espace reste inscrit dans le motif de syme´trie du champ (cf. figures 4.1, 4.2, et 4.3).
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Figure 4.1 – Configuration en ligne
d
R
Figure 4.2 – Configuration en carre´s
Les perturbations thermiques pre´dites par ce mode`le seraient ainsi toujours supe´rieures aux
re´elles ; toutefois, les ge´ome´tries en jeu impliquent que l’approximation est d’autant meilleure que
l’e´changeur se situe au centre du champ et que le nombre de ses voisins imme´diats est e´leve´. Ainsi
notre hypothe`se sur la forme de l’espace avec lequel la corbeille e´change est-elle particulie`rement
de´favorable pour la configuration en ligne ; on peut toutefois constater qu’elle est raisonnable pour
la configuration en carre´, et meˆme re´aliste pour la configuration en hexagones.
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Figure 4.3 – Configuration en hexagones
4.1.3 Comportement des corbeilles
Si l’on conside`re le cas du cylindre infini, l’e´cart de tempe´rature θ(r, t) ve´rifie l’e´quation :
1
a
∂θ(r, t)
∂t
=
1
r
∂θ(r, t)
∂r
(r, t) +
∂2θ(r, t)
∂r2
(r, t)
En de´veloppant le mode`le 1D-axisyme´trique ≪ a` hauteur me´diane ≫ en partie 3.1.4, nous avons
estime´ la valeur du ≪ flux de recharge thermique ≫ venant mode´rer les tempe´ratures a` hauteur
me´diane, ces flux e´tant en provenance des couches supe´rieure et infe´rieure de l’e´changeur. La for-
mulation de ces flux est donne´e par l’e´quation 3.12.
En reprenant les grandeurs d+ et d− repre´sentant les distances caracte´ristiques de recharge
thermique par le haut (formule 3.13) et par le bas (formule 3.14), l’e´quation a` re´soudre sur l’ensemble
du domaine est :
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a
∂θ(r, t)
∂t
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1
r
∂θ(r, t)
∂r
(r, t) +
∂2θ(r, t)
∂r2
(r, t)− 1
H
[ 1
d+
+
1
d−
]
θ(r, t)− 1
a
d+ + d−
3H
∂θ
∂t
(r, t) (4.2)
Initialement, l’e´cart de tempe´rature θ(r, t = 0) est nul en tout r. Un appel ponctuel de puissance
devra eˆtre simule´ en r = R. Une condition d’axisyme´trie s’impose en r = 0 ; et un flux nul se
retrouve en r = r∞ (notation de la partie 3.1.1, reprenant la distance radiale de sol mode´lise´e).
Contrairement a` la mode´lisation en e´le´ments finis, la formulation analytique permet de supposer
que cette distance est ve´ritablement infinie.
Milieu infini sans recharge verticale
Comment mode´liser un appel de puissance instantane´ ? Horatio Scott Carslaw et John Conrad
Jaeger ([19]) indiquent que, dans un milieu infini de tempe´rature initiale homoge`ne, l’e´cart de
tempe´rature induit par une source cylindrique libe´rant une quantite´ de chaleur par unite´ de longueur
ρcpQ a` l’instant t = 0 vaut :
Q
4πat
e−
r2+R2
4at I0
( rR
2at
)
(4.3)
ou` ρcp est la capacite´ calorifique volumique du milieu et a sa diffusivite´, I0 e´tant la fonction de
Bessel modifie´e d’ordre 0 (de premie`re espe`ce).
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En sommant ce qui se passe a` chaque instant, la variation de tempe´rature lie´e a` l’appel d’une
puissance P (t) (par corbeille) a` partir de t = 0 vaut
θ0(r, t) =
1
4πHλ
∫ t
0
P (t− τ)e
− r2+R2
4aτ
τ
I0
( rR
2aτ
)
dτ (4.4)
en e´crivant la quantite´ de chaleur par unite´ de longueur ρcpQ = P (t− τ)dτ .
Il ne nous reste plus qu’a` tenir compte de la recharge thermique par le haut et le bas, puis a`
conside´rer le cas ou` r∞ prend une valeur finie.
Solution dans un milieu infini
La solution que nous recherchons pour re´soudre l’e´quation aux de´rive´es partielles 4.2 s’obtient
relativement aise´ment, a` partir de la forme trouve´e dans l’e´quation 4.4. Posons :
f(r, t) =
1
4πHλ
e−
r2+R2
4at
3H+d++d−
3H
t
I0
( rR
2at
3H + d+ + d−
3H
)
e
−
3
d+
+ 3
d−
3H+d++d−
at
(4.5)
La solution recherche´e est alors
θ(r, t) =
∫ t
0
P (t− τ)f(r, τ)dτ (4.6)
Les calculs menant a` cette formulation ne pre´sentent pas beaucoup d’inte´reˆt, et n’ont pas e´te´
reproduits pour e´viter d’alourdir ce manuscrit. On pourra toutefois ve´rifier que la fonction θ(r, t)
de la formule 4.6 est bien solution de l’e´quation aux de´rive´es partielles 4.2 pour une extraction de
puissance P (t) en r = R.
La formulation pre´sente´e en e´quation 4.6 est un produit de convolution, si l’on fixe des valeurs
nulles aux fonctions P (t) et f(r, t) pour les temps ne´gatifs. Plus ge´ne´ralement, pour le calcul des
e´carts de tempe´rature en milieu infini, sur des anne´es type, on notera :
θ(r, t) = P (t) ∗ f(r, t) (4.7)
Milieu fini sans recharge verticale
Notons Ji la fonction de Bessel modifie´e d’ordre i, de deuxie`me espe`ce. Horatio Scott Carslaw
et John Conrad Jaeger ([19]) indiquent l’e´volution de la tempe´rature θ(r, t), au sein d’un cylindre
de tempe´rature initiale ψ(r) calorifuge´ en r = d :
θ(r, t) =
2
d2
∫ d
0
uψ(u)du+
2
d2
∞∑
n=1
exp
(− α2n atd2 )J0(αn rd )J20 (αn)
∫ d
0
uψ(u)J0(u
αn
d
)du (4.8)
ou` les αn sont les racines de J1(x).
Nous cherchons a` de´terminer la loi d’e´volution de l’e´cart de tempe´rature lorsque :
– cet e´cart de tempe´rature est initialement nul en tout point (sauf e´ventuellement en r = R) ;
– une e´nergie line´ique PH dτ est libe´re´e instantane´ment en t = 0.
Physiquement, l’e´cart de tempe´rature sera le meˆme en tout point pour des temps infinis. En
raisonnant sur la conservation de l’e´nergie thermique, on obtient l’e´galite´∫ d
0
uψ(u)du =
Pdτ
H2πρcp
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On obtient la fonction ψ(r) recherche´e graˆce aux conditions initiales, en notant δR(r) la fonction
de Dirac nulle partout, sauf en r = R :
ψ(r) =
Pdτ
2πRHρcp
δR(r)
Au final, l’impact en tempe´rature de la charge libe´re´e a` t = 0 vaut
θ(r, t) =
Pdτ
πd2Hρcp
[
1 +
∞∑
n=1
exp
(− α2n atd2 )J0(αn rd )J0(αn Rd )J20 (αn)
]
Solution dans un champ de corbeilles
Posons d = r∞. De´finissons la fonction g par
g(r, τ) =
3H
3H + d+ + d−
1
πr2∞Hρcp
[
1 +
∞∑
n=1
exp
(− α2n 3H3H + d+ + d− aτr2∞ )×
J0(αn
r
r∞
)J0(αn
R
r∞
)
J20 (αn)
]
exp
(− 3d+ + 3d−
3H + d+ + d−
aτ
) (4.9)
La solution recherche´e est alors
θ(r, t) =
∫ t
0
P (t− τ)g(r, τ)dτ (4.10)
Il ne semble pas particulie`rement inte´ressant de s’apesantir sur ces e´quations, bien que l’inte´grale
puisse eˆtre calcule´e sans faire intervenir de nouvelle fonction lorsque P est constante. Il suffit de
pre´ciser que les premie`res racines αn sont celles qui ont le plus d’effet, et qu’il faudra utiliser
d’autant plus de racines que r∞ sera grand. Typiquement, on pourra utiliser de 10 a` 20 racines
avant d’arreˆter la somme.
De plus, si r∞ ≫ R et que nous ne nous inte´ressions qu’aux tempe´ratures de fluide caloporteur
et/ou au sein de la corbeille, nous avons inte´reˆt a` utiliser la formule ≪ en milieu infini ≫. Il en va
de meˆme pour des temps faibles.
La formulation de l’e´quation 4.10 est e´galement un produit de convolution, si l’on fixe des valeurs
nulles aux fonctions P (t) et g(r, t) pour les temps ne´gatifs. Plus ge´ne´ralement, pour le calcul des
e´carts de tempe´rature en milieu fini, sur des anne´es type, on notera :
θ(r, t) = P (t) ∗ g(r, t) (4.11)
4.1.4 Comportement ge´ne´rique sur un an
Il peut eˆtre inte´ressant d’utiliser les re´sultats qui s’appuient sur les fonctions f (e´quation 4.5)
et g (e´quation 4.9) pour de´terminer les e´volutions des tempe´ratures me´dianes sur le long terme. La
premie`re chose a` faire est de tenir compte d’une proprie´te´ physique : un appel de puissance limite´e
n’a plus d’impact visible apre`s un temps suffisamment grand. Autrement dit, seules les puissances
e´change´es peu de temps avant la date d’observation sont a` prendre en compte.
Sauf cas tre`s particuliers, l’e´tude des puissances e´change´es au cours de la dernie`re anne´e est
tout a` fait suffisante pour connaˆıtre l’e´tat thermique du terrain. Mathe´matiquement, ceci vient de
la rapidite´ avec laquelle les fonctions f et g tendent vers 0 lorsqu’on conside`re des temps e´leve´s.
Il serait ge´ne´ralement possible de restreindre cette dure´e ; nous faisons toutefois le choix de la
garder, dans la mesure ou` nous aurons ge´ne´ralement affaire a` des e´volutions de puissances ayant
une pe´riode d’une anne´e.
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Un corollaire est que la recharge thermique naturelle suffit a` recharger entie`rement le sous-sol
sur un an. Une autre manie`re de formuler serait la suivante : on ne peut pas espe´rer faire du stockage
thermique sur plus d’une anne´e.
4.1.5 Produit de convolution
Il est possible de tenir compte des proprie´te´s physiques e´voque´es en partie 4.1.4 pour reprendre
les produits de convolution des formules 4.6 et 4.10 donnant les e´carts de tempe´ratures. Dans le cas
du milieu infini, en posant Tan la dure´e d’une anne´e :
θ(r, t) =
∫ t
0
P (t− τ)f(r, τ)dτ
≃
∫ t
t−Tan
P (t− τ)f(r, τ)dτ
≃
∫ Tan
0
P (τ)f(r, t− τ)dτ
L’inte´reˆt de cette notation re´side dans le calcul sur des anne´es types (a` l’exception de la premie`re
anne´e d’utilisation !). En effet on pourra conside´rer que la fonction P (t) est pe´riodique, c’est-a`-dire
que la puissance ne´cessaire est la meˆme que l’anne´e pre´ce´dente a` la meˆme date. En utilisant la
the´orie des transforme´es de Fourier, on peut encore e´crire
F
(
θ(r, t)
)
≃ F
(
P (t)
)
×F
(
f(r, t)
)
θ(r, t) ≃ F−1
(
F
(
P (t)
)
×F
(
f(r, t)
))
Ainsi, nous obtenons directement les e´carts de tempe´rature en ≪ re´gime permanent ≫, c’est-a`-
dire apre`s plusieurs anne´es d’utilisation. De plus, les ordinateurs calculent tre`s vite les produits de
convolution a` partir des se´ries de Fourier. Si les proprie´te´s thermiques du sous-sol sont connues, il
est meˆme envisageable de tabuler les valeurs de F
(
f(r, t)
)
pour acce´le´rer encore ce calcul.
Il reste a` e´chantillonner les fonctions sur des pas de temps suffisamment courts pour eˆtre
repre´sentatifs des cycles de la pompe a` chaleur (en pratique : quelques heures) ; et e´ventuellement
a` analyser plus finement ce qui s’est passe´ sur le dernier pas de temps, juste avant la date d’obser-
vation, et ceci pour deux raisons :
– la forme de f(t) pour t faible, c’est-a`-dire la loi d’e´volution de la puissance que l’on vient de
pre´lever, peut poser des difficulte´s de convergence ;
– il est impe´ratif de de´cider de ≪ la ≫ tempe´rature que nous souhaitons visualiser, puisqu’elle
est susceptible de varier sur la dure´e du pas de temps, et ceci d’autant plus que r sera proche
du rayon R de la corbeille.
Ceci sera de´taille´ en partie 4.3.3.
4.2 Comparaison aux mode`les en e´le´ments finis
Des diffe´rences peuvent exister entre la solution analytique et la solution par e´le´ments finis
correspondant au mode`le 1D-axisyme´trique. Celles-ci sont dues :
– aux conditions initiales (aspect ≪ cyclique permanent ≫ pour la solution analytique) ;
– a` la mode´lisation ou non de l’e´paisseur de l’e´changeur (sans e´paisseur dans le cas analytique) ;
– a` la manie`re de lisser la fonction de puissance (pas de lissage dans le cas analytique ; sous
forme de spline cubique dans le cas des e´le´ments finis) ;
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– au degre´ de convergence, lie´ aux pas de temps dans les deux cas, ainsi qu’au maillage pour
les e´le´ments finis
Pour effectuer nos comparaisons, la simulation par e´le´ments finis a commence´ un peu plus de
deux anne´es auparavant, au de´but de la saison froide. Les pas de temps retenus sont ceux sugge´re´s
pour faire tourner les mode`les, qui assurent une convergence satisfaisante et un calcul rapide : deux
heures pour la solution analytique, et une journe´e pour la solution par e´le´ments finis.
Pour faire les comparaisons permettant de prendre en compte ou non le phe´nome`ne de gel du
sous-sol, nous conside´rons deux terrains ayant des parame`tres thermiques initiaux identiques. Le
cas ≪ avec gel ≫ correspond au terrain de´ja` utilise´ pour les simulations en partie 3.2. Ce terrain a
une teneur en eau κ = 0,2. Pour les simulations ≪ hors gel ≫, la teneur en eau chute a` κ = 0. Les
parame`tres thermiques du sol non gele´ sont choisies identiques dans ces deux cas.
4.2.1 Sol sec (sans gel)
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Figure 4.4 – Comparaison des mode`les analytique et 1D-axisyme´trique (sans gel)
La figure 4.4 indique les tempe´ratures de retour donne´es par les deux mode`les, lorsque les
proprie´te´s thermiques du terrain sont constantes dans le temps (pas de gel).
Les re´sultats sont tre`s similaires, avec des valeurs extreˆmes un peu plus marque´es pour le mode`le
nume´rique que pour le mode`le analytique.
4.2.2 Avec gel
La figure 4.5 indique les tempe´ratures de retour donne´es par les deux mode`les, lorsque le terrain
est susceptible de geler. Seules les valeurs de simulation par e´le´ments finis changent alors.
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Figure 4.5 – Comparaison des mode`les analytique et 1D-axisyme´trique (avec gel)
Les mode`les s’e´cartent de quelques degre´s lorsque le gel apparaˆıt, mais restent remarquablement
proches lorsque les tempe´ratures sont positives.
Bien que l’effet du gel devrait eˆtre pris en compte lors des dimensionnements (cf. partie 3.5.6),
ceci ne´cessite de connaˆıtre de´ja` la fraction d’eau κ a` meˆme de geler sur le terrain de l’installation.
En l’absence de ce parame`tre, le mode`le analytique permet de de´terminer les tempe´ratures obtenues
dans le pire des cas, c’est-a`-dire s’il n’y a pas d’eau susceptible de geler (κ = 0).
4.3 Justification d’hypothe`ses de simulations
4.3.1 Effet passe-bas
Il est connu que les variations quotidiennes de tempe´rature, en exte´rieur, sont tre`s fortement
amorties par le sous-sol ; et qu’elles ne sont plus visibles apre`s quelques dizaines de centime`tres. Les
variations saisonnie`res de tempe´rature, elles, sont e´galement amorties ; mais restent visibles jusqu’a`
plusieurs me`tres. C’est ce phe´nome`ne que nous appelons ≪ effet passe-bas ≫.
Pour connaˆıtre la tempe´rature sans perturbation du sous-sol a` une profondeur suffisante, il
est inutile d’e´chantillonner les tempe´ratures exte´rieures sur de faibles pas de temps. Donner la
tempe´rature moyenne, par exemple sur une journe´e, est suffisante. De plus, la tempe´rature qui est
alors obtenue pour des profondeurs faibles correspond a` la tempe´rature moyenne, a` cette profondeur,
sur la journe´e.
C’est ce meˆme principe que nous avons propose´ d’appliquer en partie 3.2.2, mais cette fois pour
les perturbations de tempe´rature lie´es a` l’e´changeur. En effet, sur une journe´e, la sollicitation n’est
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pas continue : la pompe a` chaleur peut avoir plusieurs cycles de fonctionnement. Toutefois, nous
nous attendons a` ce que cette ≪ excitation ≫ en provenance de l’e´changeur ge´othermique subisse le
meˆme effet que l’excitation en surface. Autrement dit, a` une distance suffisante de l’e´changeur, on
ne devrait plus voir que l’appel moyen de puissance, et non chaque cycle. Et a` une distance plus
faible, les tempe´ratures re´elles devraient tourner autour d’une tempe´rature moyenne, donne´e par
cet appel de puissance moyenne.
4.3.2 Moyennes temporelles
Mathe´matiquement, tout signal pe´riodique peut se de´composer en se´rie de Fourier, en utilisant
des pulsations qui sont des multiples de la pulsation fondamentale (les harmoniques). Par extension,
il est possible de repre´senter a` peu pre`s n’importe quelle fonction continue par morceaux, sur une
dure´e donne´e, a` l’aide d’un signal continu et d’harmoniques. Le signal continu correspond a` la valeur
moyenne de la fonction sur la dure´e conside´re´e. C’est ce que nous nous proposons de faire avec la
puissance extraite, sur une dure´e pre´-de´finie, par exemple une journe´e. Cette dure´e va correspondre
a` une fre´quence fondamentale, note´e ω.
Nous de´composons alors la fonction puissance en
P (t) = P0 +
∞∑
k=1
Pk exp
(
ikωt
)
(4.12)
ou` les Pk sont des nombres e´ventuellement complexes, et P0 est la valeur moyenne de la puissance
sur la dure´e conside´re´e. Pour une puissance suffisamment re´gulie`re, il y a convergence uniforme des
se´ries partielles vers P (t).
Nous pouvons alors calculer l’e´cart de tempe´rature lie´ a` l’appel de puissance, par exemple en
milieu infini graˆce a` la formule 4.6 :
θ(r, t) =
∫ t
0
P (t− τ)f(r, τ)dτ
=
∫ t
0
P0f(r, τ)dτ +
∞∑
k=1
Pk
∫ t
0
exp
(
ikω(t− τ))f(r, τ)dτ
Nous e´tudions a` part la partie θk(r, t) = Pk
∫ t
0
exp
(
ikω(t − τ))f(r, τ)dτ pour k 6= 0. Plus
pre´cise´ment, nous cherchons a` voir quelle peut eˆtre son amplitude maximale.
Supposons momentane´ment que le de´phasage de l’harmonique k ≥ 1 soit tel que l’on puisse
e´crire Pk exp
(
ikωt
)
= Pk sin
(
kωt
)
avec Pk un re´el positif. Alors l’harmonique prend des valeurs
positives sur une dure´e pikω , puis ne´gatives jusqu’a` 2
pi
kω , et ainsi de suite.
Comme la fonction f(r, τ) de´croˆıt (vers 0) lorsque τ augmente, on peut montrer que l’effet
de l’harmonique est maximal — c’est-a`-dire que la variation de tempe´rature correspondante sera
maximale, dans le positif — apre`s une dure´e pikω . Apre`s une dure´e 2
pi
kω , l’e´cart de tempe´rature lie´ a`
l’harmonique sera ne´gatif ; et cet effet changera de signe, en oscillant autour de ze´ro (aucun e´cart
de tempe´rature), avec une pseudo-pe´riode 2pikω . Chaque fois, l’e´cart sera un peu moins prononce´ qu’a`
la pseudo-pe´riode pre´ce´dente. C’est la the´orie mathe´matique des se´ries alterne´es.
Or on de´montre que la fonction I0(x) exp(−x) est e´quivalente, pour x suffisamment grand, a`
1√
2pix
. On montre e´galement que, pour x ≥ 0 :
0 ≤ I0(x) exp(−x) ≤ A√
2πx
(4.13)
en posant A = 1,2 (valeur de´termine´e de manie`re empirique).
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Ainsi, on peut encadrer la fonction f par
0 ≤ f(r, τ) ≤ A
4π3/2HE
3H
3H + d+ + d−
1√
rRτ
exp
(−3H + d+ + d−
3H
(r −R)2
4aτ
)
exp
(− 3d+ + 3d−
3H + d+ + d−
aτ
)
En nous servant du fait que 0 < 3H3H+d++d− ≤ 1 et que 0 < exp
( − 3d+ + 3d−3H+d++d− aτ) ≤ 1 pour
τ ≥ 0, l’encadrement se re´e´crit plus lisiblement :
0 ≤ f(r, τ) ≤ A
4π3/2HE
1√
rRτ
exp
(− 3H + d+ + d−
3H
(r −R)2
4aτ
)
(4.14)
Ainsi, l’e´cart de tempe´rature lie´ a` l’harmonique k ≥ 1 est-il majore´ par :
∣∣θk(r, t)∣∣ = ∣∣Pk ∫ t
0
exp
(
ikω(t− τ))f(r, τ)dτ ∣∣
≤ ∣∣Pk∣∣× ∣∣ ∫ pikω
0
exp
(
ikω(t− τ))f(r, τ)dτ ∣∣
≤ ∣∣Pk∣∣× ∫ pikω
0
A
4π3/2HE
1√
rRτ
exp
(− 3H + d+ + d−
3H
(r −R)2
4aτ
)
dτ
≤ ∣∣Pk∣∣ A
2π3/2HE
exp
(− 3H + d+ + d−
3H
(r −R)2kω
4aπ
)× ∫ pikω
0
1
2
√
rRτ
dτ
≤ ∣∣Pk∣∣ A
2πHE
exp
(− 3H + d+ + d−
3H
(r −R)2kω
4aπ
)× 1√
rRkω
Pour r ≥ R, donc a` l’exte´rieur de la corbeille, il est aise´ de voir que l’effet de l’harmonique est
d’autant plus amorti que r est grand ou que k est e´leve´. Cet amortissement est exponentiel (terme
en (r−R)2kω) ; et il a de surcroˆıt e´galement une composante inversement proportionnel a` √rRkω.
De plus, au fil de la de´monstration, nous avons vu que l’effet de chaque harmonique e´tait
alternativement positif et ne´gatif : l’e´cart de tempe´rature lie´ a` chaque harmonique vient osciller
autour de 0.
Ces effets, spatiaux comme temporels, justifient le choix de n’utiliser dans les mode`les qu’une
puissance moyenne sur plusieurs cycles, en gardant a` l’esprit que l’e´cart re´el de tempe´rature viendra
osciller autour de la tempe´rature rendue par le mode`le.
4.3.3 Corrections sur les tempe´ratures du fluide caloporteur
Jusqu’ici, les e´carts de tempe´ratures simule´s par le mode`le analytique sont ceux du sous-sol. Or,
les tempe´ratures les plus importantes a` connaˆıtre sont celles de retour et de re´injection du fluide
caloporteur. Nous proposons ici une me´thode pour les e´valuer.
Prise en compte de la dynamique re´elle
Une premie`re e´tape va eˆtre de calculer plus pre´cise´ment l’e´cart de tempe´rature du sol au niveau
de la corbeille, θ(R, t). Nous nous appuyons sur la formulation ≪ en milieu infini ≫ ; toutefois, la
logique est la meˆme pour les milieux finis, en remplac¸ant la fonction f (formule 4.5) par la fonction
g (formule 4.9). C’est pourquoi nous repartons de la formule 4.6.
Nous commenc¸ons par introduire une dure´e δt, qui correspondra par exemple au pas de temps
fixe employe´ ; et les valeurs Pmoy,k qui correspondent aux puissances moyennes utilise´es au pas de
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temps k. Nous introduisons e´galement la valeur N = tδt , arrondie si besoin a` l’entier supe´rieur,
indiquant le pas de temps auquel l’observation se fait.
θ(R, t) =
∫ t
0
P (t− τ)f(R, τ)dτ
θ(R, t) =
∫ δt
0
P (t− τ)f(R, τ)dτ +
∫ t
δt
P (t− τ)f(R, τ)dτ
θ(R, t) =
∫ δt
0
P (t− τ)f(R, τ)dτ +
N∑
k=2
Pmoy,N−k
∫ kδt
(k−1)δt
f(R, τ)dτ
L’inte´reˆt de cette de´composition, qui fait apparaˆıtre spe´cifiquement l’effet produit par l’appel
de puissance re´cent, est double :
1. D’un point de vue physique, elle permet de mieux prendre en compte la puissance re´ellement
employe´e lors du dernier pas de temps (partie
∫ δt
0
P (t − τ)f(R, τ)dτ). Ceci sera explicite´
ci-apre`s.
2. D’un point de vue calculatoire, elle e´vite de faire intervenir τ = 0 dans le calcul de
∫ t
δt
P (t−τ)f(R, τ)dτ .
En effet, la fonction f(R, τ) n’est pas de´finie en τ = 0, bien qu’elle soit inte´grable. Cette
se´paration permet donc d’e´viter des erreurs logicielles de calcul.
Le terme
∫ δt
0
P (t− τ)f(R, τ)dτ a le me´rite de pre´senter davantage de flexibilite´ que l’hypothe`se
de ≪ valeur moyenne ≫. En particulier, nous proposons de mode´liser un fonctionnement a` puissance
ge´othermique constante Pmarche (par corbeille) lorsque la pompe a` chaleur est en marche. On
suppose que la pompe a` chaleur de´marre au de´but de chaque pas de temps, jusqu’a` ce qu’elle ait
fourni l’e´nergie de´sire´e pour le pas de temps. Sa dure´e de fonctionnement sur le pas de temps N
est alors
Pmoy,N
Pmarche
δt.
Pour la suite, nous prenons les hypothe`ses suivantes :
– les ≪ oscillations autour de la valeur moyenne ≫ peuvent eˆtre ne´glige´es pour les pas de temps
pre´ce´dant le pas de temps actuel ;
– la tempe´rature que nous souhaitons afficher pour le pas de tempsN correspond a` la tempe´rature
en fin de cycle de fonctionnement.
Alors, la partie
∑N−1
k=1 Pmoy,N−k
∫ kδt
(k−1)δt f(R, τ)dτ peut toujours eˆtre pre´sente´e comme un pro-
duit de convolution. Il faut simplement faire attention a` donner une valeur nulle pour le calcul de
f(R, τ) sur le premier pas de temps e´chantillone´, c’est-a`-dire pour τ ∈ [0, δt[.
Quant a` l’e´cart de tempe´rature correspondant au pas de temps en cours, il faut utiliser
∫ δt
0
P (t− τ)f(R, τ)dτ = Pmarche
∫ Pmoy,N
Pmarche
δt
0
f(R, τ)dτ
Nous avons de´ja` e´voque´, en partie 4.3.2, un e´quivalent de f pour les temps faibles. D’un point de
vue physique, ce qui se passe aux temps faibles n’est pas perturbe´ par la pre´sence d’une frontie`re a`
une distance finie, de sorte que cet e´quivalent est le meˆme pour la fonction g. On peut approximer,
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pour τ faible :
f(R, τ) ≃ 1
4π3/2HE
3H
3H + d+ + d−
1
R
√
τ
exp
(− 3d+ + 3d−
3H + d+ + d−
aτ
)
∫ Pmoy,N
Pmarche
δt
0
f(R, τ)dτ ≃ 2
√
Pmoy,N
Pmarche
δt× 1
4π3/2HE
3H
3H + d+ + d−
1
R
Pmarche
∫ Pmoy,N
Pmarche
δt
0
f(R, τ)dτ ≃
√
Pmoy,NPmarcheδt
2π3/2HRE
3H
3H + d+ + d−
Nous connaissons ainsi l’e´cart de tempe´rature en fin de cycle de marche, pour un fonctionnement
de la pompe a` chaleur a` Pmarche en de´but de chaque pas de temps :
θ(R, t) =
√
Pmoy,NPmarcheδt
2π3/2HRE
3H
3H + d+ + d−
+
∫ t
δt
P (t− τ)f(R, τ)dτ (4.15)
Par la meˆme occasion, nous quantifions l’effet d’un surdimensionnement de la pompe a` chaleur,
par rapport au cas ide´al ou` Pmarche = Pmoy,k a` chaque pas de temps (fonctionnement en continu) :
l’e´cart de tempe´rature du sous-sol, entre de´but et fin de cycle de fonctionnement, est multiplie´ par
un coefficient
√
Pmarche
Pmoy,k
.
Bien entendu, et bien que ce ne soit pas la de´marche que nous ayons adopte´e, il est e´galement
possible de
– changer le terme de recharge naturelle sur le pas de temps actuel, puisque ce mode`le empirique
est mal ve´rifie´ sur les dernie`res heures de fonctionnement ;
– utiliser Pmarche = Pmoy,N , pour obtenir une tempe´rature ≪ moyenne ≫ sur le pas de temps,
plutoˆt que la tempe´rature en fin de cycle.
L’utilisation de Pmarche = Pmoy,N se justifie pleinement lorsque les pas de temps δt sont grands
(par exemple plus de deux heures), et qu’il est irre´aliste de conside´rer que la pompe a` chaleur
fonctionne seulement une fois lors de ce pas de temps.
Prise en compte de la re´sistance thermique de la corbeille
Les tempe´ratures e´tant calcule´es a` hauteur me´diane, l’e´cart de tempe´rature entre le fluide ca-
loporteur et le sous-sol est fonction de la re´sistance thermique de la corbeille et de la puissance
appele´e. Aussi la tempe´rature me´diane du fluide caloporteur vaut-elle :
Tmed,cal(t) = T˜med(t)− θ(R, t)− Pmarche
(
Rth,paroi +Rth,ecoulement
)
(4.16)
ou` T˜med(t) est donne´e par l’e´quation 3.8, θ(R, t) par l’e´quation 4.15, Rth,paroi par l’e´quation 1.3, et
Rth,ecoulement par l’e´quation 1.4. Rappelons que Pmarche correspond a` la puissance ge´othermique
rapporte´e au nombre d’e´changeurs.
Une fois encore, nous constatons l’effet ne´faste du surdimensionnement de la puissance de fonc-
tionnement : plus la puissance utilise´e est e´leve´e, plus la re´sistance thermique entre le fluide et le
sol va avoir d’effet (terme en Pmarche
(
Rth,paroi +Rth,ecoulement
)
).
La figure 4.6 montre l’effet ne´faste du surdimensionnement de la pompe a` chaleur, a` partir des
hypothe`ses suivantes, volontairement simplistes :
1. La tempe´rature initiale vaut 10❽.
2. Au de´but de chaque heure, la pompe a` chaleur va de´marrer jusqu’a` fournir une e´nergie donne´e
au baˆtiment.
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3. Le coefficient de performance de la pompe a` chaleur est suppose´ constant.
4. Le champ de corbeilles est tel que chaque corbeille doit fournir 300 Wh (soit 1,08 106 J) chaque
heure.
Pour remplir ces crite`res, on peut conside´rer :
– un fonctionnement a` 900 W par corbeille pendant vingt minutes, suivi d’une interruption de
quarante minutes ;
– ou encore un fonctionnement a` 450 W par corbeille pendant quarante minutes, suivi d’une
interruption de vingt minutes.
Le fonctionnement a` 900 W, qui implique des cycles ≪ courts ≫, correspond au surdimensionnement.
Les re´sultats sont obtenus en calculant sur trois heures la tempe´rature me´diane a` partir de
l’e´quation 4.16, avec la formulation de f(R, τ) pour les temps faibles. Le sous-sol est suppose´ avoir
des proprie´te´s thermiques classiques et les corbeilles eˆtre du type Terra-Spiral.
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Figure 4.6 – Effet du surdimensionnement de la PAC sur la tempe´rature du fluide caloporteur
A partir de l’exemple illustre´ en figure 4.6, on conc¸oit aise´ment que les tempe´ratures en fonc-
tionnement sont d’autant moins stables que la pompe a` chaleur est surdimensionne´e et travaille sur
des cycles courts, alors que l’e´nergie e´change´e sur une heure est constante.
Pour mieux illustrer ce phe´nome`ne, partons des hypothe`ses suivantes :
1. Nous disposons d’un champ de trois corbeilles, suppose´es inde´pendantes les unes des autres.
2. Le sol a des proprie´te´s thermiques classiques (λ = 1,7 W.m−1.K−1, ρcp = 2,5 106 J.m−3.K−1).
La tempe´rature initiale vaut 5❽, et l’eau contenue dans le sous-sol ne peut pas geler.
3. Les auxiliaires fonctionnent a` une puissance de 70 W lorsque la pompe a` chaleur est en marche
(la consommation est nulle lorsque la pompe a` chaleur est e´teinte).
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4. Le COP varie de manie`re line´aire avec la tempe´rature moyenne du fluide caloporteur. Celui-ci
vaut 5 lorsque la tempe´rature moyenne vaut 10❽, et diminue de 1 tous les 8❽ environ.
5. La puissance fournie au compresseur est inde´pendante des tempe´ratures du fluide caloporteur.
Ces deux dernie`res hypothe`ses refle`tent assez bien les donne´es constructeur de la pompe a` chaleur
AUREA 20Z, pour un fonctionnement a` une tempe´rature ≪ sortie d’eau ≫ de 35❽. La puissance au
compresseur est indique´e comme valant 1 400 W sur toute la plage de fonctionnement. Les donne´es
sont toutefois suppose´es correspondre a` la tempe´rature ≪ sortie d’eau e´changeur exte´rieur ≫, et non
pas a` la tempe´rature moyenne, tempe´ratures qui co¨ıncident si le de´bit est infini. Les relations liant
ces tempe´ratures sont donne´es par les e´quations 3.10 et 3.11.
Bien que les hypothe`ses prises puissent influer sur les valeurs nume´riques finales et donc sur les
e´quilibres a` trouver, la logique du propos est inchange´e.
A partir du COP et de la puissance compresseur, il est possible de de´terminer les autres puis-
sances. Nous supposons ici que nous devons fournir au baˆtiment une e´nergie de 10 106 J, soit
environ 2,8 kWh. L’extraction est suppose´e continue, c’est-a`-dire que nous ne prenons en compte
qu’un unique cycle de marche pour fournir cette e´nergie. Il n’y a ici pas de contrainte sur le temps
ne´cessaire pour fournir cette e´nergie, c’est-a`-dire que le cycle d’extraction n’est pas limite´ dans sa
dure´e – ce qui reviendrait a` fixer une puissance minimale admissible au compresseur. La figure 4.7
indique la consommation totale (compresseur et auxiliaires) ne´cessaire pour fournir cette e´nergie au
baˆtiment. La tempe´rature me´diane du sous-sol est ici suppose´e eˆtre de 5❽ localement, c’est-a`-dire
au voisinage imme´diat de l’e´changeur.
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Figure 4.7 – Consommation du syste`me (PAC et auxiliaires) selon le dimensionnement de la PAC
Une pompe a` chaleur sous-dimensionne´e ne´cessite un temps de fonctionnement e´leve´. Ceci est
d’autant plus pe´nalisant que la consommation des auxiliaires est e´leve´. A contrario, une pompe a`
chaleur surdimensionne´e permet de faire fonctionner les auxiliaires moins longtemps, et donc d’utili-
ser moins d’e´nergie ; mais elle travaille avec des tempe´ratures plus basses pour le fluide caloporteur,
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et donc avec des coefficients de performance de´grade´s. Aussi y a-t-il un juste e´quilibre a` trouver
(800 W dans notre exemple).
En rapportant a` la consommation des auxiliaires pour le dimensionnement ≪ optimal ≫ a` 800 W,
la surconsommation est d’environ 1,5% pour une puissance de 1 400 W ; et de pre`s de 8% pour une
puissance de 2 500 W.
La figure 4.8 reproduit les re´sultats donne´s en figure 4.7, avec une tempe´rature me´diane du sous-
sol de 0❽ au voisinage imme´diat de l’e´changeur. La courbe conserve une forme similaire, mais les
besoins du syste`me sont plus e´leve´s : les temps de fonctionnement du compresseur et du circulateur
sont en effet augmente´s.
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Figure 4.8 – Consommation du syste`me (PAC et auxiliaires) selon le dimensionnement de la PAC
Dans la pratique, il faut nous attendre a` ce qu’une pompe a` chaleur surdimensionne´e ne´cessite
e´galement un de´bit de fonctionnement plus e´leve´, et donc un circulateur plus puissant : ceci fausse
en partie la comparaison propose´e en figure 4.7. Dans la mesure du possible, pour diminuer la
consommation totale d’e´nergie, il est inte´ressant de chercher a` re´duire a` la fois la consommation des
auxiliaires et en conse´quence le dimensionnement de la pompe a` chaleur. L’inconve´nient de cette
strate´gie re´side dans l’impossibilite´ de fournir de fortes puissances instantane´es, sauf si le circulateur
et le compresseur pre´sentent d’autres re´gimes de fonctionnement.
Tempe´ratures de re´injection et de retour du fluide caloporteur
Enfin, pour revenir aux tempe´ratures de re´injection et de retour du fluide caloporteur, en fin de
cycle de fonctionnement, nous nous appuyons sur les e´quations 3.10 et 3.11 :
111
Tinj(t) = Tmed,cal(t)− Pmarche
2
(
ρcp
)
cal
qv
(4.17)
Tret(t) = Tmed,cal(t) +
Pmarche
2
(
ρcp
)
cal
qv
(4.18)
ou` Tmed,cal(t) est donne´e par la formule 4.16, Pmarche et qv e´tant ici pris au niveau des e´changeurs.
Une troisie`me fois, nous constatons l’effet ne´faste du surdimensionnement de la pompe a` chaleur.
D’un point de vue physique, le terme qui apparaˆıt ici correspond a` l’e´cart de tempe´rature entre
retour et re´injection du fluide caloporteur. Le fonctionnement ≪ ide´al ≫ de la pompe a` chaleur, d’un
point de vue de la thermique seule, devrait eˆtre de s’adapter a` la puissance moyenne ne´cessaire en
jouant sur la dure´e des cycles ; et ceci en diminuant l’e´cart de tempe´rature entre retour et re´injection
du fluide caloporteur plutoˆt qu’en diminuant son de´bit.
D’un point de vue hydraulique (compensation des pertes de charge), qui correspond a` une
prise en compte des auxiliaires (pompe de circulation), le raisonnement ne tient pas force´ment. Un
compromis est a` trouver entre la consommation du circulateur et celle du compresseur (cf. figure 4.7).
La premie`re est d’autant plus importante que le de´bit est e´leve´ et le cycle de fonctionnement long ;
la seconde est d’autant plus importante que la tempe´rature de re´injection du glycol est basse, a`
tempe´rature constante des e´metteurs. Les parame`tres auxquels nous avons acce`s pour re´duire cet
e´cart de tempe´rature sont :
– la puissance ge´othermique en fonctionnement,
– l’e´cart de tempe´rature du fluide caloporteur au niveau de la pompe a` chaleur.
Ces deux valeurs doivent eˆtre les plus faibles possible. La capacite´ calorifique et le de´bit du fluide
caloporteur viennent relier ces deux parame`tres.
4.4 Test de re´ponse thermique
La the´orie de´veloppe´e jusqu’a` pre´sent, et en particulier les effets sur le court terme pre´sente´e en
partie 4.3.3, permet de de´velopper un ≪ test de re´ponse thermique ≫ pour une corbeille. Ce terme
est ge´ne´ralement associe´ a` l’e´tude des sondes verticales, puisqu’il a e´te´ de´veloppe´ dans ce cadre et
initialement e´tudie´ par Signhild Gehlin ([54]), puis ame´liore´ pour tenir compte de diverses influences
(Louis Lamarche et al. [55], Valentin Wagner et al. [56], . . .). Bien que les analyses diffe`rent avec
les e´changeurs he´lico¨ıdaux, les ressemblances sont fortes : pour cette raison, nous avons choisi de
garder cette de´nomination et de l’e´tendre a` notre cas.
4.4.1 The´orie sur le court terme
Nous avons vu en partie 4.3.3 comment tenir compte de la re´ponse a` court terme de l’e´changeur
(≪ dernier pas de temps ≫). L’e´cart de tempe´rature trouve´ au niveau du sol (e´quation 4.15) e´tait
θ(R, t) =
√
Pmoy,NPmarcheδt
2π3/2HRE
3H
3H + d+ + d−
+
∫ t
δt
P (t− τ)f(R, τ)dτ
Dans l’approche du test de re´ponse thermique, nous nous inte´ressons aux perturbations sur des
dure´es relativement courtes, ce qui permet une re´e´criture de l’e´cart de tempe´rature :
1. La partie ≪ longue dure´e ≫, correspondant au terme sous l’inte´grale, est ignore´e.
2. La puissance Pmarche est pre´leve´e en continue sur une dure´e t.
3. La recharge naturelle, soit le terme en 3H3H+d++d− , est ignore´e. En effet, sur les quelques
premie`res heures d’utilisation, les valeurs donne´es par les mode`les 2D-axisyme´triques semblent
plus proches de cette formulation ≪ sans recharge naturelle ≫, bien que l’on puisse de´ja` com-
mencer a` constater l’effet de cette recharge.
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Ainsi, la formulation que nous obtenons est la suivante :
θTRT (t) =
Pmarche
2π3/2HRE
√
t (4.19)
Au de´but de l’expe´rience, le sol est suppose´ eˆtre a` l’e´quilibre thermique, et la tempe´rature
me´diane du fluide caloporteur est note´e Tcal,0. L’instant t = 0 correspond au de´but de la sollicitation
de la puissance ge´othermique Pmarche.
Si nous ne´gligeons l’e´volution naturelle de la tempe´rature sans perturbation T˜med(t), l’e´volution
de la tempe´rature me´diane du sol en contact avec l’e´changeur se fait en
√
t, en accord avec la
formule 4.19. La puissance ge´othermique ayant e´te´ suppose´e constante, la tempe´rature moyenne du
fluide caloporteur est translate´e d’une valeur Pmarche
(
Rth,paroi+Rth,ecoulement
)
(cf. e´quation 4.16),
et son e´volution temporelle est ainsi identique a` l’e´volution de la tempe´rature me´diane du fluide
caloporteur, en
√
t. Si le de´bit est e´galement constant, les tempe´ratures de re´injection et de retour
e´voluent e´galement de manie`re identique (cf. formules 4.17 et 4.18). Ces quatre tempe´ratures sont
repre´sente´es sur la figure 4.9.
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Figure 4.9 – Evolution des diffe´rentes tempe´ratures lors d’un fonctionnement a` puissance constante
Ainsi, l’e´volution de ≪ la ≫ tempe´rature du fluide caloporteur (retour, re´injection, ou moyenne
des deux) se fait-elle en
√
t sur les temps faibles. Si nous connaissons e´galement la valeur de Pmarche
(puissance ge´othermique constante), et les valeurs de H et de R (respectivement hauteur et rayon
de la corbeille), nous pouvons remonter a` l’effusivite´ E du sous-sol.
En effet, la loi d’e´volution de la tempe´rature me´diane du fluide caloporteur, sur les temps
suffisamment courts, est donne´e par :
Tcal,0 − Tmed,cal(t) = Pmarche
(
Rth,paroi +Rth,ecoulement
)
+
Pmarche
2π3/2HRE
√
t (4.20)
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Toutefois, nous avons vu que le mode`le ne permettait pas de refle´ter exactement ce qui se
passe a` l’allumage de la pompe a` chaleur, a` cause de l’inertie rencontre´e sur les premiers cycles
de re´volution du fluide caloporteur. Aussi faut-il attendre quelques dizaines de minutes avant de
re´aliser l’interpolation en
√
t.
L’e´cart entre la tempe´rature initiale du fluide caloporteur, Tcal,0, et la tempe´rature interpole´e
en t = 0, correspondra a` Pmarche
(
Rth,paroi + Rth,ecoulement
)
: aussi cet e´cart permettra-t-il de
remonter a` la re´sistance thermique entre le fluide caloporteur et le sous-sol.
4.4.2 Me´thodes d’analyse
Nous proposons deux me´thodes pour remonter aux valeurs de l’effusivite´ E du sous-sol et de la
re´sistance thermique totale Rth entre le fluide et le sous-sol. Rappelons que t = 0 correspond au
de´but de l’extraction de puissance, et que Tcal,0 correspond a` la tempe´rature d’e´quilibre du fluide
caloporteur, en mouvement dans la corbeille, avant le de´but de l’extraction. Les deux me´thodes
ne´cessitent de poser une date t1 > 0 suffisamment e´leve´e pour que l’on puisse conside´rer que le
mode`le ≪ a` hauteur me´diane ≫ est valable. Autrement dit, il faut que le fluide caloporteur ait fait
plusieurs cycles de re´volution depuis la mise en route de l’extraction de puissance.
Me´thode rapide
La me´thode consiste a` fixer une date t2 telle que t2 > t1 > 0. On pourra par exemple choisir
t1 = 1 H et t2 = 4 H.
L’effusivite´ est de´duite des tempe´ratures me´dianes du fluide caloporteur aux temps choisis, puis
la re´sistance thermique est calcule´e a` partir de la tempe´rature me´diane du fluide estime´e en t = 0+.
En repartant de la formule 4.20, on montre que les calculs a` effectuer sont :
E =
√
t2 −
√
t1
2π3/2HR
Pmarche
Tmed,cal(t1)− Tmed,cal(t2) (4.21)
Tmed,cal(0
+) = Tmed,cal(t1) +
√
t1√
t2 −
√
t1
(
Tmed,cal(t1)− Tmed,cal(t2)
)
(4.22)
Rth =
Tcal,0 − Tmed,cal(0+)
Pmarche
(4.23)
Nous avons garde´ la convention selon laquelle Pmarche > 0 correspond a` une extraction de la
puissance thermique du sous-sol, et donc une diminution de la tempe´rature du fluide caloporteur
avec le temps. Les formulations propose´es sont aise´ment adaptables pour une convention contraire,
selon laquelle Pmarche > 0 correspondrait a` une injection de puissance thermique dans le sous-sol.
Cette me´thode peut eˆtre de´pendante des dates t1 et t2 employe´es, et ne´cessite ainsi une ve´rification.
Celle-ci consiste a` superposer la courbe re´elle des tempe´ratures du fluide caloporteur avec la courbe
interpole´e, et a` ve´rifier que l’interpolation est bonne pour t > t1. Il est recommande´ de continuer
le test apre`s t2, afin de pouvoir controˆler l’interpolation pour t > t2.
Nota Bene : le choix des valeurs t1 = 1 H et t2 = 4 H permet de simplifier l’expression√
t1√
t2−
√
t1
= 1.
Re´gression parabolique
The´oriquement, nous avons l’e´galite´(Tcal,0 − Tmed,cal(t)
Pmarche
−Rth
)2
=
t
4π3H2R2E2
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Aussi, tracer
(
Tcal,0−Tmed,cal(t)
Pmarche
−Rth
)2
en fonction de t doit conduire a` une droite passant par
l’origine.
Dans la pratique, il faut utiliser les points expe´rimentaux donne´s par des temps suffisamment
e´leve´s (t > t1) et la valeur de Rth donne´e par la me´thode rapide. Si l’allure est concave ou que
l’ordonne´e a` l’origine soit positive, il faut augmenter Rth ; si elle est convexe ou que l’ordonne´e a`
l’origine soit ne´gative, il faut diminuer Rth. Sinon la re´sistance thermique recherche´e est bonne, et
on peut interpoler par une droite passant par l’origine, de coefficient directeur m.
L’effusivite´ thermique est alors donne´e par :
E =
1
2π3/2HR
√
m
(4.24)
Remarque
Il est e´galement possible de re´aliser une re´gression de type ≪ puissance≫ sur les valeurs expe´rimentales
de Tcal,0−Tmed,cal(t) recueillies pour t > t1. Si la puissance de t est effectivement 1⁄2, les coefficients
sont directement identifiables a` ceux donne´s par l’e´quation 4.20.
4.4.3 Me´thodologie expe´rimentale
La proce´dure expe´rimentale suivante a e´te´ adopte´e pour mesurer la re´sistance thermique Rth
entre le fluide et le sol, ainsi que l’effusivite´ thermique E du sous-sol.
1. Mettre en mouvement le fluide caloporteur. Attendre la stabilisation de la tempe´rature du
fluide caloporteur, qui correspond alors a` la tempe´rature me´diane du sous-sol. Relever la
valeur de la tempe´rature Tcal,0.
2. De´marrer le fonctionnement a` Pmarche constant (t = 0). Relever l’e´volution de la moyenne
des tempe´ratures entre´e/sortie, Tmed,cal(t).
3. Effectuer les calculs permettant de remonter a` E et a` Rth, a` partir d’une interpolation en
√
t
(cf. partie 4.4.2).
4.4.4 Re´sultats expe´rimentaux
Le mate´riel disponible sur l’installation expe´rimentale de´crite en partie 2.1 n’a pas permis de
suivre le protocole expe´rimental tel qu’il est pre´sente´ en partie 4.4.3. En effet, celui-ci suppose une
puissance constante Pmarche par corbeille, ce qu’une pompe a` chaleur peut difficilement faire.
Lors de l’expe´rience de fin juin 2012, dont certains re´sultats sont pre´sente´s en partie 3.4.2,
la puissance pre´leve´e par corbeille peut eˆtre conside´re´e comme de´croissant line´airement dans un
premier temps, de 1500 W au de´but de l’expe´rience a` 1200 W apre`s 9H de fonctionnement (cf.
figure 4.10).
Si nous appliquons directement la me´thodologie avec t1 = 4 H et t2 = 9 H, nous obtenons les
re´sultats suivants :
– avec Pmarche = 1500 W, E = 3672 SI et Rth = 3,67 10
−3 K.W−1 ;
– avec Pmarche = 1200 W, E = 2938 SI et Rth = 4,59 10
−3 K.W−1.
Nous avons e´galement calcule´ ces valeurs en tenant compte de la de´croissance line´aire de puis-
sance. Il faut alors adapter la de´marche pour inte´grer cette puissance variable, en repartant du
produit de convolution donne´ par la formule 4.6, puis en adaptant la forme pour les ≪ temps
courts ≫. Les calculs pre´sentent peu d’inte´reˆt, et sont rele´gue´s en partie C.
Les re´sultats obtenus sont plus faibles qu’avec l’approximation de puissance Pmarche constante :
– avec t1 = 4 H et t2 = 8 H, E = 2215 SI et Rth = 2,53 10
−3 K.W−1 ;
115
-500
0
500
1000
1500
2000
0 2 4 6 8 10 12
P
u
is
sa
n
ce
en
W
Dure´e en heures
Pmarche au cours de l’expe´rience fin juin 2012
Mesure
Interpolation
Figure 4.10 – Puissance Pmarche sur C1 au de´but de l’expe´rience, fin juin 2012
– avec t1 = 4 H et t2 = 9 H, E = 2162 SI et Rth = 2,43 10
−3 K.W−1.
Ces re´sultats sont tre`s proches de ce qui e´tait attendu dans le cas ou` l’on ne conside`re que
les re´sistances thermiques du tube et de l’e´coulement laminaire, correspondant aux e´quations 1.3
et 1.4.
Par comparaison, les simulations repre´sente´es en figure 3.23 e´taient effectue´es avec une effusivite´
E = 2445 SI, correspondant aux valeurs retenues en partie 3.4.1 pour les parame`tres thermiques ;
et la re´sistance thermique totale e´tait Rth = 2,62 10
−3 K.W−1, ce qui correspond a` un e´coulement
laminaire a` flux constant dans un tube de conductivite´ λparoi = 0,45 W.m
−2K−1 (valeur construc-
teur).
Les valeurs retenues pour la simulation sont relativement proches des valeurs obtenues en adap-
tant le test de re´ponse thermique pour tenir compte de l’e´volution temporelle de la puissance. Bien
que de tels tests n’aient pas pu eˆtre re´alise´s sur l’installation expe´rimentale, il est vraisemblable que
l’on puisse obtenir de bons re´sultats sur le terrain en stabilisant la puissance Pmarche.
4.4.5 Appareil de mesure
La pompe a` chaleur n’est pas force´ment le meilleur outil pour re´aliser des tests de re´ponse ther-
mique, dans la mesure ou` la puissance ge´othermique peut difficilement eˆtre conserve´e sur plusieurs
heures.
En revanche, les outils existants pour re´aliser des tests de re´ponse thermique sur des sondes
verticales sont tout a` fait adapte´s, en les faisant fonctionner de pre´fe´rence a` des puissances −Pmarche
de l’ordre de 500 a` 1 000 W.
Un test de re´ponse thermique, a` l’image de celui pratique´ pour les sondes verticales, semble
donc tout a` fait envisageable pour les e´changeurs he´lico¨ıdaux. Il peut se faire avec des puissances
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de fonctionnement infe´rieures a` celles utilise´es dans le cas des sondes verticales, en moins de temps,
et avec les meˆmes outils. Nous e´mettons cependant deux re´serves :
1. Techniquement, il faudrait que le sol soit de´ja` suffisamment recompacte´ pour que l’effusivite´
mesure´e a` l’installation soit repre´sentative de celle en fonctionnement, sur plusieurs anne´es.
2. Economiquement, l’inte´reˆt ne se justifie que si le champ est suffisamment important. Lorsque
la place le permet, il revient sans doute ge´ne´ralement moins cher d’ajouter une corbeille ≪ par
pre´caution ≫ que d’immobiliser un installateur et son mate´riel en attendant les re´sultats du
test.
La partie 4.4.6 de´montre la faisabilite´ d’un tel test sur une installation de corbeilles ge´othermiques.
4.4.6 Exemple re´el
Figure 4.11 – Test de re´ponse thermique re´alise´ en Haute-Savoie
Un test de re´ponse thermique a pu eˆtre mene´ fin novembre 2012 avec un appareil de mesure
comparable a` celui de´crit en partie 4.4.5, sur une installation en Haute-Savoie. Comme il s’agit du
premier test mene´, nous avons souhaite´ l’inscrire dans la dure´e, en injectant une puissance −Pmarche
de 1 000 W pendant environ 26 heures. Le fluide caloporteur utilise´ e´tait de l’eau claire, et le de´bit
d’environ 0,64 m3/h, de sorte que le nombre de Reynolds e´tait supe´rieur a` 11 000. Ceci correspond
a` un e´coulement turbulent : la re´sistance thermique lie´e a` l’e´coulement est fortement diminue´e. A
partir de la formule de Colburn, on peut estimer sa valeur a` moins de 70 10−6 K.W−1. La re´sistance
thermique mesure´e par ce test correspond ainsi a` la re´sistance thermique lie´e a` l’e´paisseur de
polye´thyle`ne formant l’e´changeur et a` la re´sistance thermique de contact avec le terrain.
La figure 4.12 reproduit les puissances re´ellement injecte´es. Comme la puissance ne se stabilise
qu’apre`s une demi-heure de fonctionnement, il nous a semble´ ne´cessaire d’utiliser une valeur de
t1 supe´rieure a` 1 h. Le choix s’est porte´ sur t1 = 4 × 3600 s. En conse´quence, nous avons fixe´
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Figure 4.12 – Puissance −Pmarche injecte´e
t2 = 9×3600 s. La figure 4.13 indique l’e´volution de la tempe´rature moyenne du fluide caloporteur,
et propose une interpolation a` partir des valeurs releve´es en t1 et en t2 (indique´es par des croix sur
la figure 4.13).
Ce test aboutit a` des valeurs e´leve´es pour l’effusivite´ comme pour la re´sistance thermique. En
effet, a` partir de la me´thode d’analyse rapide de´crite en partie 4.4.2, nous obtenons les valeurs
suivantes :
E = 2967 SI
Rth = 1,8 10
−3 K.W−1
Les valeurs nume´riques utilise´es pour effectuer les calculs des formules 4.21 a` 4.23 sont
Tcal,0 ≃ 10,6❽
Tmed,cal(t1) ≃ 15,4❽
Tmed,cal(t2) ≃ 16,9❽
Si l’on admet que la capacite´ calorifique volumique ρcp du sous-sol est d’environ 2,5 10
6 J.m−3.K−1,
la valeur de la conductivite´ thermique λ du sous-sol vaut environ 3,5 W.m−1.K−1. Parmi les ter-
rains liste´s par la VDI 4640 ([28]) susceptibles de se trouver sur le lieu d’installation, le limon et le
sable humide sont les seuls sols qui puissent atteindre une conductivite´ thermique aussi e´leve´e. Une
personne pre´sente lors de l’installation a confirme´ que ce terrain e´tait sablonneux.
Par ailleurs, en oˆtant a` la re´sistance thermique mesure´e la valeur de la re´sistance thermique
a` la conduction du tube polye´thyle`ne, donne´e par la formule 1.3, nous pouvons estimer la valeur
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Figure 4.13 – Tempe´rature moyenne du fluide caloporteur
de la re´sistance de contact entre l’e´changeur et le terrain a` 1,0 10−3 K.W−1, ce qui repre´sente une
e´paisseur d’air moyenne d’environ 0,2 10−3 m autour du tube. Contrairement a` ce qui a e´te´ estime´
en partie 4.4.4 sur l’installation expe´rimentale, la re´sistance de contact entre l’e´changeur et le sol
est ici significative.
Pour ve´rifier les re´sultats analytiques, les valeurs obtenues sont compare´es avec celles d’une si-
mulation par e´le´ments finis, effectue´e a` partir du mode`le en cylindre creux. Le sous-sol est suppose´
avoir une tempe´rature homoge`ne de 10,6❽, une conductivite´ thermique λ = 3,5 W.m−1.K−1, et une
capacite´ calorifique volumique ρcp = 2,5 10
6 J.m−3.K−1, ce qui sous-estime un peu l’effusivite´ ther-
mique mesure´e. La re´sistance thermique de contact est inte´gre´e de la meˆme fac¸on que la re´sistance
thermique de l’e´coulement, c’est-a`-dire en diminuant la conductivite´ de la paroi du cylindre. Les
re´sultats sont repre´sente´s en figures 4.14 et 4.15.
Ces figures montrent l’ade´quation entre l’expe´rience de terrain, les re´sultats analytiques, et la
simulation par e´le´ments finis. De plus, cette expe´rience valide le fait qu’un test ayant une dure´e
de 12 heures est suffisant. Ceci ouvre la possibilite´ de de´marrer le test un soir, a` la fermeture du
chantier, et de l’interrompre le lendemain matin a` la re´ouverture.
119
510
15
20
25
-5 0 5 10 15 20 25 30
T
em
p
e´r
a
tu
re
s
d
u
fl
u
id
e
en
❽
Dure´e du test en heures
Evolution de la tempe´rature du fluide caloporteur
Injection re´elle
Retour re´el
Injection simule´e
Retour simule´
Figure 4.14 – Comparaison des tempe´ratures aux bornes de l’e´changeur ge´othermique
10
12
14
16
18
20
22
-5 0 5 10 15 20 25 30
T
em
p
e´r
at
u
re
s
d
u
fl
u
id
e
en
❽
Dure´e du test en heures
Evolution de la tempe´rature moyenne du fluide caloporteur
Interpolation
Simulation
Figure 4.15 – Comparaison des tempe´ratures moyennes du fluide caloporteur (interpolation en
√
t
et simulation)
120
Chapitre 5
Pre´conisations et outils a` usage
industriel
Le travail the´orique des parties 3 et 4 me`ne a` des conclusions pratiques exploitables par le milieu
industriel. Nous nous proposons d’aborder en premier lieu la question de la ge´ome´trie des corbeilles.
La partie 5.1 indique les liens qui existent entre ces diffe´rentes grandeurs et le fonctionnement de
l’installation, pour aboutir a` une proposition d’ame´lioration des e´changeurs. La partie 5.2 propose
une me´thode de dimensionnement des champs de corbeilles et les points clefs a` surveiller, bien qu’il
n’y ait pas de crite`re dimensionnant ≪ naturel ≫ (ceci sera explicite´ en partie 5.2.4).
Nous pre´sentons en partie 5.3 des outils logiciels permettant d’aider au dimensionnement ; et
terminerons par une bre`ve e´tude de cas a` partir de l’un de ces logiciels, qui fera l’objet de la
partie 5.4.
5.1 Effets des modifications sur l’e´changeur
Nous nous proposons dans cette partie de revenir au roˆle des diffe´rentes grandeurs intervenant
dans la fabrication et dans l’installation de corbeilles. En effet, la modification de certains de ces
parame`tres a des conse´quences importantes. Optimiser ces parame`tres a un inte´reˆt e´conomique
imme´diat. Toutefois, il n’y aura ge´ne´ralement pas une bonne solution : des compromis resteront a`
trouver selon ce que l’on souhaite optimiser (surface au sol, nombre et taille des trous a` creuser,
consommation des auxiliaires, volume de fluide caloporteur, . . .).
En particulier, un parame`tre est tre`s flexible : le pas de la corbeille. Celui-ci est adaptable pour
parvenir a` ge´ne´rer beaucoup de solutions.
5.1.1 Diame`tre de la corbeille
La perturbation thermique varie, en premie`re approximation, de manie`re inversement propor-
tionnelle au rayon de la corbeille (cf. formule 4.6, ou de manie`re plus directe la formule 4.15). Du
point de vue d’un installateur, une ide´e pourrait alors eˆtre de diminuer le rayon de la corbeille, et
de multiplier le nombre de corbeilles a` poser par un meˆme coefficient. En effet, le volume de terrain
excave´ est proportionnel au nombre de corbeille, et e´galement au carre´ du diame`tre. Ce volume se
trouverait donc divise´ par le coefficient e´voque´.
Ceci nous semble toutefois avoir des limites : en effet, la distance a` respecter entre corbeilles
n’e´volue pas du tout de la meˆme manie`re, et il faudra une surface d’implantation plus grande. De
surcroˆıt, le temps passe´ a` connecter chaque corbeille aux collecteurs n’est pas compressible.
La recharge thermique est e´galement affecte´e, via le coefficient d+.
Par rapport a` la ge´ome´trie actuelle, il nous semble possible d’augmenter un peu le diame`tre de la
corbeille. Une simulation pre´sentant l’effet thermique sur le long terme a e´te´ re´alise´e en partie 3.5.3 :
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l’augmentation de diame`tre permettait de diminuer la taille du champ de corbeilles en conservant
approximativement les tempe´ratures.
5.1.2 Hauteur de la corbeille
La hauteur de la corbeille a avant tout une influence sur la puissance que l’on peut demander
a` une corbeille. Par exemple, si une installation fonctionne avec N corbeilles d’un type donne´,
une installation avec 2N corbeilles de hauteur deux fois moindre aura approximativement le meˆme
fonctionnement du point de vue des perturbations thermiques (cf. formules 4.6 et 4.5). Toutefois,
la profondeur d’implantation sera modifie´e, de sorte que la tempe´rature sans perturbation sera
susceptible de varier e´galement ; et la recharge thermique naturelle s’en trouvera e´galement affecte´e.
Aux profondeurs et hauteurs de corbeilles conside´re´es, ceci ne devrait pas poser de proble`mes
thermiques.
Le volume de terre a` de´blayer est plus e´leve´ pour 2N corbeilles de hauteur deux fois moindre,
a` cause du volume situe´ entre le haut de la corbeille et la surface ; et la taille du bras de l’outil
de chantier de´pend de la profondeur de l’excavation, et donc indirectement de la hauteur de la
corbeille.
Par rapport a` la ge´ome´trie actuelle, il nous semble possible d’augmenter la hauteur de la corbeille
a` environ 3 m, en posant le fond vers 4 m de profondeur. Ceci est re´alisable si le terrain ne s’e´boule
pas. Une simulation pre´sentant l’effet thermique sur le long terme a e´te´ re´alise´e en partie 3.5.3 :
l’augmentation de hauteur permettait de diminuer la taille du champ de corbeilles en conservant
approximativement les tempe´ratures.
5.1.3 Longueur de l’he´lice
A hauteur H constante, la longueur he´lico¨ıdale Ltot n’a qu’un seul effet thermique : la re´sistance
thermique entre le fluide caloporteur et le sous-sol est inversement proportionnelle a` Ltot (cf. for-
mules 1.3 et 1.4). Ceci n’est pas ne´gligeable : en conside´rant un fonctionnement a` 1 000 W, on
peut estimer que la corbeille Terra-Spiral impliquera un e´cart de tempe´rature entre le fluide calo-
porteur et le sous-sol proche de 2,7 K, re´partis en 1,9 K pour l’e´coulement et 0,8 K pour la paroi
polye´thyle`ne.
Toutefois, re´duire la longueur de la corbeille permettrait e´galement de diminuer les pertes de
charge et le volume de glycol, ces trois parame`tres e´voluant dans les meˆmes proportions. Diminuer
la longueur de l’he´lice, en augmentant le pas, nous semble re´alisable si l’augmentation de re´sistance
thermique peut eˆtre restreinte par ailleurs.
Une simulation nume´rique pre´sentant l’influence du pas, et donc de la longueur he´lico¨ıdale, a
e´te´ re´alise´e en partie 3.5.2.
5.1.4 Profondeur d’implantation
La profondeur d’implantation a deux impacts thermiques : une sur les tempe´ratures sans per-
turbation, l’autre sur la recharge thermique naturelle. Plus la corbeille est implante´e bas dans le
(proche) sous-sol, plus les tempe´ratures sans perturbation seront stables, proches de la tempe´rature
moyenne a` l’anne´e. La figure 1.3 permet de ve´rifier les ordres de grandeur. Les corbeilles doivent
eˆtre implante´es suffisamment en profondeur pour e´viter que les tempe´ratures sans perturbation
soient trop faibles en hiver et trop e´leve´es en e´te´ ; et e´galement trop influence´es par la tempe´rature
exte´rieure au cours de la journe´e. Bien que l’ordre de grandeur de´pende de la nature du sol, il
semble raisonnable de placer le haut de la corbeille a` une profondeur comprise entre 0,7 m et 1,2 m.
La recharge thermique naturelle est e´galement affecte´e par cette profondeur. Globalement, le
sol se comporte de manie`re d’autant plus capacitive que la corbeille est implante´e en profondeur.
Autrement dit, les e´carts de tempe´rature varieront plus lentement ; mais ceci aura a` la fois un
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roˆle be´ne´fique (phase d’utilisation de la corbeille) et un roˆle ne´faste (il faudra plus de temps pour
re´ge´ne´rer le sous-sol pendant la phase de relaxation).
En raisonnant sur les volumes de terrain a` de´blayer, il est plus inte´ressant de ne pas enfouir la
corbeille trop en profondeur. Par rapport aux tempe´ratures du sous-sol a` l’e´tat non-perturbe´ et a`
un possible impact thermique de la corbeille sur la surface, il nous semble raisonnable d’avoir au
moins 0,8 m de terre au-dessus de la corbeille, et de recommander une hauteur d’environ 1 m. Les
re´alite´s de l’installation (climat, besoins e´nerge´tiques, tenue me´canique du terrain) peuvent eˆtre
prises en compte pour corriger a` la marge ces recommandations.
La figure 1.3 donne un exemple de l’impact de la profondeur d’implantation sur les tempe´ratures
de sous-sol sans perturbation thermique.
5.1.5 Diame`tre nominal du tube et Standard Dimension Ratio
Le re´gime d’e´coulement employe´ e´tant ge´ne´ralement laminaire, le diame`tre nominal du tube
employe´ n’a aucune influence sur la re´sistance de l’e´coulement (cf. formule 1.4). En revanche, la
re´sistance a` la conduction du tube sera d’autant plus faible que le SDR, rapport entre diame`tre
nominal et e´paisseur de tube, sera e´leve´ (cf. formule 1.3, en e´crivant reri =
1
1−2/SDR ). Tant que les
contraintes me´caniques sont supporte´es, un SDR e´leve´ est donc a` privile´gier.
En revanche, le rayon hydraulique du tube a un effet sur les pertes de charge. En conservant
la puissance du circulateur, on conserve e´galement la vitesse et donc le temps de parcours au sein
de deux tubes de meˆme longueur, meˆme si les rayons hydrauliques diffe`rent. Autrement dit, si le
rayon hydraulique est multiplie´ par un coefficient donne´, le de´bit de fluide va eˆtre multiplie´ par le
carre´ de ce coefficient. Il en va de meˆme pour la quantite´ de fluide caloporteur ne´cessaire.
Il y a un effet thermique indirect lors de l’augmentation du diame`tre nominal : a` puissance
ge´othermique constante, l’augmentation du de´bit de fluide caloporteur implique que la tempe´rature
de re´injection est augmente´e (en mode chauffage), de telle sorte que le compresseur travaille moins.
Le coefficient de performance se trouve ame´liore´.
On peut e´galement augmenter le diame`tre nominal dans le but de diminuer la puissance du
circulateur, tout en conservant le meˆme de´bit. Ceci permet de re´duire les consommations des auxi-
liaires. Augmenter le diame`tre des tubes a ainsi pour conse´quence un investissement plus e´leve´ (prix
du tube, volume de glycol) a` relativiser par rapport a` une possible e´conomie sur le circulateur. En
fonctionnement, les couˆts peuvent eˆtre re´duits, soit graˆce a` des tempe´ratures plus stables impliquant
des COP plus e´leve´s, soit graˆce a` une diminution de la consommation du circulateur. Ceci est a`
rapprocher des re´sultats re´capitule´s en figure 4.7 : il a e´te´ montre´ qu’une diminution de la consom-
mation des auxiliaires pouvait eˆtre lie´e a` une diminution de la puissance de la pompe a` chaleur.
Ceci entraˆıne de nouveau une re´duction des couˆts : a` la fois a` l’investissement (e´conomies sur la
pompe a` chaleur) et sur le fonctionnement (diminution de la puissance ne´cessaire au compresseur).
Malgre´ un ne´cessaire bilan e´conomique pour pre´ciser ces couˆts, il nous semble particulie`rement
inte´ressant d’augmenter le diame`tre nominal du tube, a` SDR constant.
5.1.6 Fluide caloporteur
Pour choisir le fluide caloporteur approprie´, son point de gel est une conside´ration critique. La
capacite´ calorifique peut e´galement influer sur ce choix, dans la mesure ou` l’utilisation d’un fluide
de forte capacite´ calorifique peut permettre de diminuer le de´bit et/ou l’e´cart de tempe´rature entre
retour et re´injection, tout en gardant constante la puissance ge´othermique extraite.
La viscosite´ du fluide caloporteur est e´galement primordiale : plus elle sera faible, plus on pourra
diminuer la puissance du circulateur. A ce titre, il est important de conside´rer non pas la viscosite´
a` tempe´rature ambiante, mais a` des tempe´ratures d’environ -5❽, susceptibles de correspondre a`
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celles utilise´es en hiver. Dans le cas du Mono-Propyle`ne Glycol (MPG), cet aspect est a` surveiller
lorsque l’on fixe le point de conge´lation, et donc la dilution souhaite´e.
Comme la viscosite´ augmente ge´ne´ralement lorsque la tempe´rature diminue, on constatera que
les de´bits sont plus faibles en mode ≪ chauffage ≫ qu’en mode ≪ rafraˆıchissement ≫.
5.1.7 Profils du tube
Jusqu’a` pre´sent, tous les calculs ont e´te´ re´alise´s pour des tubes circulaires lisses. Dans la mesure
ou` la re´sistance thermique principale entre le fluide caloporteur et le sous-sol est celle de l’e´coulement
laminaire, une piste d’ame´lioration consiste a` conside´rer des tubes profile´s. Ce raisonnement vaut
e´galement pour les autres types d’e´changeurs ge´othermiques fonctionnant a` l’eau et a` l’eau glycole´e.
Plusieurs types de tubes profile´s existants peuvent eˆtre compare´s au tube de re´fe´rence, au niveau
du transfert thermique comme au niveau des pertes de charge. Il s’agit :
– du tube circulaire rugueux,
– du tube rainure´ avec des rainures droites (en creux ou en relief),
– du tube rainure´ avec des rainures he´lico¨ıdales (en creux ou en relief),
– du tube rainure´ avec des rainures en vaguelettes, c’est-a`-dire de formes sinuso¨ıdales (en creux
ou en relief),
– du tube rainure´ avec des rainures en V (en creux ou en relief),
– du tube ovale, qui peut e´galement eˆtre rainure´.
Plusieurs profils de cette liste sont repre´sente´es sur la figure 5.1, issue de [57].
Figure 5.1 – Diffe´rents profils de tube (image extraite de [57])
Une autre piste consiste a` reproduire la peau du requin (cf. figure 5.2), ou a` faire des rainurages
triangulaires (cf. figure 5.3) en portant une attention particulie`re aux hauteurs des triangles et a`
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la distance qui les se´pare. Ces profils ont e´te´ re´alise´s sur des plaques planes (Elena Sanz Garc´ıa,
[57]), et peuvent conduire a` des ame´liorations comme a` des diminutions des performances, selon la
ge´ome´trie choisie : ce phe´nome`ne complexe est e´tudie´ dans une the`se, d’un point de vue hydraulique
(Ricardo Garc´ıa Mayoral, [58]).
Figure 5.2 – Peau de requin (image extraite de [57])
Une manie`re d’e´tudier ces profils est propose´e en annexe (partie D).
De fac¸on inde´pendante, la socie´te´ BetaTherm mentionne cette meˆme ide´e pour ses corbeilles
ge´othermiques (ceci a e´te´ constate´ en juin 2012). Le profil utilise´ est le tube a` rainures he´lico¨ıdales
(en relief). L’e´tude permettant d’e´tayer les re´sultats n’est a` notre connaissance pas disponible ;
toutefois, la socie´te´ affiche sur son site Internet une diminution de 20% des pertes de charges, et un
transfert thermique augmente´ jusqu’a` 30%, sans pre´ciser les conditions d’e´tude.
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Figure 5.3 – Etude de riblets (image extraite de [57])
5.1.8 Propositions de modifications
Des re´sultats nume´riques sur les ordres de grandeur des ame´liorations lie´es aux profils de tube
sont ne´cessaires avant de chiffrer les ame´liorations d’une nouvelle ge´ome´trie et de garantir une bonne
cohe´rence d’ensemble. Les propositions d’ame´lioration que nous sugge´rons consistent a` :
– augmenter le diame`tre nominal, en conservant le SDR (DN32, SDR11) ;
– utiliser un profil non lisse, et e´ventuellement ovale ;
– augmenter la hauteur H a` 3 m, tout en continuant a` placer le haut de la corbeille a` des
profondeurs comprises entre 0,7 m et 1,2 m sous la surface (soit un trou d’environ 4 m de
profondeur) ;
– si possible augmenter le rayon moyen R, dans la mesure ou` le produit H ×R augmentera de
fac¸on plus importante avec R qu’avec H ;
– augmenter le pas p de manie`re conse´quente,
– augmenter la longueur des jonctions a` la partie he´lico¨ıdale, afin de pouvoir les fixer directement
sur les collecteurs lors de l’installation, et d’e´viter ainsi de placer des jonctions a` thermosouder.
Par exemple, pour fixer des ordres de grandeur : il est possible d’utiliser une couronne de 100 m
de tube en DN32 pour re´aliser une couronne telle que H = 3 m, R = 0,8 m, et p = 0,2 m. Dans ce
cas, Ltot ≃ 75,5 m, et il reste pre`s de 25 m pour les raccords (dont la partie qui doit remonter la
hauteur H de la corbeille). Ceci permet de placer la corbeille a` une distance maximale d’environ
10 m du collecteur. On peut alors placer jusqu’a` 6 corbeilles en ligne en respectant un entr’axe de
4 m (avec des jonctions tendues).
Avec de telles dimensions, le produit H × R serait double´, ce qui permettrait en premie`re
approximation de diviser par deux le nombre de corbeilles a` installer, a` performance thermique
e´gale.
Le volume de terre a` de´blayer, pour une profondeur d’implantation de 1 m, vaut environ 8 m3
par corbeille (en plus de la tranche´e) ; et le volume de fluide caloporteur est d’environ 54 L par
corbeille (a` ajouter au volume de fluide ne´cessaire entre la pompe a` chaleur et les collecteurs).
Toutefois, avec un profil lisse, la re´sistance thermique de la partie he´lico¨ıdale serait de 3,3 10−3 K/W,
alors qu’elle est actuellement de 2,6 10−3 K/W. C’est pourquoi une telle modification serait plus
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aise´e a` envisager si la re´sistance thermique de l’e´coulement e´tait diminue´e.
5.2 Dimensionnement d’un champ de corbeilles
A notre connaissance, les re`gles de dimensionnement des e´changeurs compacts sont donne´es par
des ≪ re`gles du pouce ≫. A l’instar des sondes verticales, il est courant de donner une puissance
ge´othermique par e´changeur, pour un fonctionnement sur pompe a` chaleur de 1800 h dans l’anne´e.
L’ouvrage qui fait re´fe´rence, pour les sondes verticales, est nomme´ ≪ VDI 4640 ≫ ([28]). Toutefois,
certains auteurs sont critiques par rapport a` ces donne´es : Daniel Pahud les trouve trop optimistes
pour un fonctionnement a` 1800 h ([11]) ; et pour Klaus Ramming ([37]), ≪ les donne´es de la VDI 4640
sont relativement impre´cises, et certaines combinaisons entre les puissances spe´cifiques soutirables
et les distances entre tubes ne sont pas non plus raisonnables ≫.
En section 5.1.1 de la partie 2, la VDI 4640 pre´cise qu’il faut raisonner en e´nergie soutire´e
annuellement, et non pas en puissance. De plus, ces donne´es correspondent a` des besoins de chauffage
en Allemagne. Selon un e´change en mars 2011 avec l’entreprise allemande BetaTherm, les 1800 h
de fonctionnement correspondent a` une e´tude mene´e il y a environ vingt ans. Suite a` cette e´tude,
il a e´te´ constate´ que les pompes a` chaleur fonctionnaient en moyenne 1800 h par an lorsqu’elles
satisfaisaient les besoins de chauffage seuls. Il ne s’agirait donc meˆme pas d’une recommandation
de dure´e de fonctionnement ; mais d’un de´nominateur commun constate´ a posteriori, sur divers
baˆtiments de cette e´poque et selon les diffe´rentes pompes a` chaleur alors disponibles sur le marche´.
Quant aux corbeilles, les re`gles du pouce donne´es par BetaTherm et RYB-Terra nous semblent en
cohe´rence entre elles. En effet, d’apre`s la the´orie de´veloppe´e, deux corbeilles ont un fonctionnement
comparable (cf. notamment l’e´quation 4.15) lorsque le produit H × R de la hauteur par le rayon
moyen est le meˆme : physiquement parlant, le flux surfacique issu du sous-sol, pris au niveau de la
corbeille, est alors conserve´. Ceci ne signifie toutefois pas que les comportements soit pre´cise´ment
identiques, car d’autres parame`tres interviennent.
Pour sa corbeille Terra-Spiral (H ×R = 2,4× 0,5 = 1,2 m2), RYB-Terra indique un fonctionne-
ment a` 700W en sol sec et 1 kW en sol humide ([33]). Pour sa corbeille Basic (H×R = 1,2×0,95 = 1,14 m2),
BetaTherm indique un fonctionnement de 700 W a` 1 kW ([30]). Les deux entreprises s’appuient
sur 1800 h de fonctionnement.
L’e´tude [38], commande´e en Suisse pour le BFE (Bundesamt fu¨r Energie) et re´alise´e par GeoWatt
AG, aboutit a` une pre´conisation de 500 W par corbeille, pour 1800 h de fonctionnement et a`
une altitude de 400 m au-dessus du niveau de la mer. La corbeille e´tudie´e ici a des dimensions
H×R = 2×0,25 = 0,5 m2. Si l’on conside`re que la puissance annonce´e est en premie`re approximation
proportionnelle au produit H ×R (cf. toujours e´quation 4.15), ce re´sultat reste en cohe´rence.
Ces re`gles du pouce ont le grand me´rite d’eˆtre faciles a` utiliser. Si l’on se trouve dans une situation
dans laquelle une pompe a` chaleur restitue 10 kW, avec un COP de 5 (soit 8 kW ge´othermiques),
il faudra 8 corbeilles pour un sol humide.
Toutefois, nous e´mettons des re´serves sur ce type de raisonnement. D’abord parce que le COP
est donne´ dans une configuration bien pre´cise, et ne refle`te pas force´ment le coefficient de per-
formance saisonnier de la pompe a` chaleur, qui lui-meˆme de´pend de l’installation ge´othermique.
Ensuite parce que ces re`gles ont e´te´ e´mises en Allemagne, ou` les habitudes en terme de chauffage et
les dure´es des saisons froides ne sont pas force´ment extensibles aux autres cas de figure. De surcroˆıt,
la notion meˆme de saison de chauffe de´pend du type de baˆtiment conside´re´, et de ses besoins ther-
miques : d’importantes e´volutions ont eu lieu depuis vingt ans, notamment avec les re´glementations
thermiques successives. Enfin parce qu’il nous semble possible de remettre en question le fonctionne-
ment sur 1800 h. Comme nous l’avons montre´ en partie 4.3.3, et malgre´ quelques re´serves relatives
a` la consommation des auxiliaires, il nous semble inte´ressant d’envisager une pompe a` chaleur qui
fonctionnerait de la manie`re la plus continue possible, en de´livrant de faibles puissances.
Par ailleurs, la compre´hension sur le terrain de la re`gle nous semble biaise´e. Admettons qu’un
client souhaite produire de l’eau chaude sanitaire, en faisant fonctionner un champ de corbeille 5 h
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par jour, soit 1 825 h par an. Le risque existe que l’on se rapporte aux re`gles du pouce pre´alablement
donne´es. Pourtant, le comportement thermique du sous-sol n’est pas le meˆme pour l’eau chaude
sanitaire (soutirage quotidien de dure´e re´gulie`re) et pour les besoins de chauffe (soutirage de´pendant
de la saison, avec existence d’une saison chaude ≪ de relaxation thermique du sous-sol ≫). En
particulier, dans le cas de la production d’eau chaude sanitaire, le soutirage de puissance chaque
jour rend impossible un dimensionnement qui assurerait un retour aux valeurs de tempe´ratures non-
perturbe´es ; alors que ce crite`re est aise´ment ve´rifie´ dans le cas d’installation ≪ chauffage seul ≫,
lorsque la saison chaude a une dure´e suffisante.
La de´marche qui nous semble la plus pertinente est de revenir a` l’e´volution annuelle des besoins
thermiques de l’installation a` chauffer. Il nous semble e´galement utile de pouvoir nous appuyer
sur des outils, a` l’image de ceux pre´sente´s en partie 5.3. De premiers ordres de grandeur peuvent
eˆtre donne´s sans avoir recours a` de tels outils, mais l’expe´rience de terrain est ne´cessaire pour les
valider ; de plus, ces ordres de grandeur risquent d’eˆtre remis en question avec les e´volutions techno-
logiques (comportement thermique du baˆtiment, ge´ne´rations de pompes a` chaleur), les conditions
exte´rieures (re´chauffement climatique, hivers plus ou moins rigoureux), ainsi qu’avec les habitudes
des utilisateurs (gestion des apports solaires, tempe´ratures de consigne).
5.2.1 Caracte´risation des besoins d’un baˆtiment
Il semble extreˆmement difficile de de´terminer les besoins thermiques d’un baˆtiment, qui de´pendent
notamment grandement des utilisateurs. Ce the`me fait l’objet d’autres recherches, et sort du cadre
de cette the`se. Nous proposons d’utiliser des mode`les simples, qui ne prennent nullement en compte
l’inertie du baˆti, et de nous appuyer sur les diagnostics de performance e´nerge´tique (DPE) pour
estimer de premie`res valeurs nume´riques.
A partir d’un diagnostic de performance e´nerge´tique
Dans les me´thodes de calcul actuelles du DPE ([59]), des tempe´ratures standardise´es appa-
raissent : pour simplifier, nous parlerons d’une tempe´rature de consigne en chauffage, Tcons,c. Notons
x+ = x pour x ≥ 0 et x+ = 0 pour x ≤ 0 ; ainsi que Text(t) la tempe´rature exte´rieure. Comme les
calculs ne´gligent les inerties — a` ceci pre`s que l’on emploie des moyennes de tempe´ratures sur une
heure —, la puissance de chauffage ne´cessaire a` l’instant t vaut Pcons,c(t) = GV ×
(
Tcons,c−Text(t)
)+
.
Le coefficient GV , qui s’exprime en W/K, est calcule´ a` partir de nombreuses donne´es d’entre´es, et
en particulier l’isolation du baˆtiment, ses surfaces vitre´es, et son renouvellement d’air.
Ce coefficient GV nous serait utile pour mode´liser le baˆtiment dans nos simulations. Malheu-
reusement, il n’apparaˆıt pas sur le DPE, et son calcul direct est fastidieux, puisqu’il ne´cessite de
retrouver les surfaces des diffe´rents e´le´ments d’enveloppe et les mate´riaux utilise´s. Nous proposons
de le recalculer a` partir de donne´es disponibles sur le DPE, a` l’exception de l’altitude du baˆti, qui
reste a` retrouver.
Sur le DPE, l’e´nergie finale de chauffage a` l’anne´e Econs,c apparaˆıt, ou plus exactement la consom-
mation annuelle de chauffage Bch en kWhEF . Nous e´crivons Econs,c en unite´ SI, c’est-a`-dire en
Joule : la valeur nume´rique est donc 3 600 000 fois plus e´leve´e.
Comme Econs,c =
∫
an
Pcons,c(t)dt, le lien entre les besoins de chauffage et le coefficient GV
se fait via le coefficient DHcor, coefficient qui repre´sente la somme par heure de l’anne´e de(
Tcons,c − Text(t)
)+
. On a l’e´galite´ :
GV = 1000
Bch
DHcor
(5.1)
ou` GV s’exprime en W/K, Bch en kWhEF , et DHcor en K.h.
DHcor se retrouve aise´ment a` partir du de´partement et de l’altitude du baˆti. Une feuille de
calcul a e´te´ re´alise´e pour automatiser cette e´tape.
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Cette me´thode pourra eˆtre adapte´e lors de l’entre´e en vigueur, le 1er janvier 2013, d’un nouveau
texte de loi ([60]) : en effet, les besoins de chauffage tiendront compte des pertes re´cupe´rables des
syste`mes (Prs1 et Prs2), qui ne seront pas proportionnelles a` l’e´cart des tempe´ratures inte´rieure/exte´rieure.
Sans diagnostic de performance e´nerge´tique
En l’absence de DPE, le coefficient GV donne´ par la formule 5.1 est difficile a` calculer. Toutefois,
les me´thodes d’estimation qui existaient aux de´buts des re´glementations thermiques nous donnent
des indicateurs, bien qu’ils doivent eˆtre utilise´s avec pre´caution (on leur reproche en particulier de
ne pas tenir compte de la compacite´ du baˆti). GV peut s’exprimer comme le produit du volume V
du baˆti par un coefficient G de´pendant de l’aˆge de ce baˆti. Ces estimations peuvent varier selon les
sources ; nous avons opte´ pour les re´partitions suivantes :
– G = 2 W/(m3K) pour une habitation sans isolation ;
– G = 1,8 W/(m3K) pour une habitation sur dalle seule ;
– G = 1,6 W/(m3K) pour une habitation avec une faible isolation (anne´es 1970) ;
– G = 1,2 W/(m3K) pour une habitation avec une isolation moyenne (anne´es 1980) ;
– G = 0,9 W/(m3K) pour une habitation avec une bonne isolation (anne´es 1990) ;
– G = 0,75 W/(m3K) pour une habitation re´pondant a` la RT 2000 (neuf) ;
– G = 0,65 W/(m3K) pour une habitation re´pondant a` la RT 2005 (neuf).
Nous n’avons pas encore trouve´ de propositions de valeurs pour la RT 2012. De plus, nous
attirons l’attention du lecteur sur le fait qu’il s’agit ici d’ordres de grandeur, qui ont le me´rite
d’exister mais peuvent s’ave´rer relativement impre´cis.
Besoins finaux de puissance thermique
La puissance finale ne´cessaire pour chauffer le baˆti s’exprime sous la forme
Pbat(t) = GV ×
(
Tcons,c − Text(t)
)+
(5.2)
En fixant la tempe´rature de consigne a` 18❽, on doit retrouver peu ou prou l’estimation des
besoins de chauffage donne´e par le DPE, effectue´e avec une telle valeur de consigne. Parmi les
outils pre´sente´s en partie 5.3, ceux qui n’ont pas de mode´lisations fines du baˆtiment reposent sur ce
principe. Il est possible d’indiquer des tempe´ratures de consigne pour le chauffage (Tcons,c) comme
pour le rafraˆıchissement (Tcons,f ). Le calcul des besoins en rafraˆıchissement s’exprime sous forme
Pbat(t) = −GV ×
(
Text(t)− Tcons,f
)+
(5.3)
Le choix du signe permet de diffe´rencier les besoins en chauffage et en refroidissement, en
conservant une cohe´rence par rapport aux conventions prises au niveau ge´othermique.
Les valeurs obtenues ne peuvent eˆtre conside´re´es que comme des ordres de grandeur, qu’elles
soient e´value´es avec ou sans diagnostic de performance e´nerge´tique. Malgre´ les impre´cisions, elles
peuvent s’ave´rer utiles lors des re´novations, pour lesquelles des simulations fines ne sont ge´ne´ralement
pas disponibles.
5.2.2 Dimensionnement de la pompe a` chaleur
Si l’on se refuse tout appoint annexe, la pompe a` chaleur est dimensionne´e selon la puissance
maximale qu’elle devra eˆtre a` meˆme de livrer au baˆtiment. Cette solution nous semble mauvaise
pour deux raisons :
– une pompe a` chaleur ne´cessite une alimentation e´lectrique ou sur gaz naturel pour faire
fonctionner son compresseur : un appoint de meˆme nature est techniquement faisable, et ne
change pas la philosophie de consommation e´nerge´tique ;
– une pompe a` chaleur surdimensionne´e va effectuer des cycles courts et refroidira plus le fluide
caloporteur qu’une pompe a` chaleur de puissance moindre (cf. partie 4.3.3), ce qui impliquera
une diminution du coefficient de performance.
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Jacques Bernier propose un exemple de dimensionnement en fixant comme crite`re l’optimum de
consommation e´nerge´tique ([14]). Sa base de calcul est une maison de 135 m2 en re´gion parisienne,
ayant des de´perditions thermiques de 7,3 kW par -7❽ exte´rieur. Les degre´s-jours unifie´s valent
DJU = 2408, et les besoins e´nerge´tiques annuels sont de 12 266 kWh.
Bien qu’une pompe a` chaleur de 7 kW ne ne´cessitera pas de chauffage d’appoint, il montre que le
meilleur choix sur le plan e´nerge´tique est une pompe a` chaleur de puissance 4 kW. La consommation
de l’appoint est pratiquement nulle (la valeur n’est pas donne´e nume´riquement, mais le re´sultat
est visible sur un graphe). Remarquons que la dure´e de fonctionnement de la pompe a` chaleur,
estime´e comme e´tant le rapport entre les besoins e´nerge´tiques et la puissance, est alors d’environ
3 000 heures, ce qui est tre`s e´loigne´ des 1 800 heures ou des 2 400 heures sur lesquelles s’appuient
ge´ne´ralement les dimensionnements en puissance (cf. par exemple VDI 4640, [28]).
Toutefois, le sous-dimensionnement n’est pas non plus souhaitable, puisque le rendement d’une
pompe a` chaleur est nettement supe´rieur a` celui d’un appoint. Dans le cas e´tudie´ par Jacques
Bernier ([14]), l’impact du surdimensionnement sur la consommation e´nerge´tique est moindre que
celui du sous-dimensionnement.
C’est pourquoi il nous apparaˆıt indique´ de faire le choix d’une pompe a` chaleur qui couvre
l’essentiel des besoins annuels, par exemple 90% ou 95%, et d’utiliser un appoint lorsque la pompe
a` chaleur seule n’est pas suffisante pour faire face a` des conditions extreˆmes.
5.2.3 Choix du terrain
Humidite´ et ensoleillement
A priori, l’humidite´ du sous-sol est a` rechercher, car elle permet d’obtenir des valeurs plus
e´leve´es pour la conductivite´ thermique comme pour la capacite´ calorifique. De plus, le stock de
chaleur latente disponible est supe´rieur.
Les mode`les de´veloppe´s ne prennent pas en compte l’ensoleillement spe´cifique au lieu d’implan-
tation, si ce n’est via les tempe´ratures sans perturbation. Si jamais l’ensoleillement a un effet visible
sur les tempe´ratures du sous-sol en profondeur, il faudrait connaˆıtre la zone d’effet, qui ne se situe
probablement pas a` la seule verticale du lieu ensoleille´. Il faudrait e´galement connaˆıtre l’effet en
terme de migration de l’humidite´. De telles recherches n’ont pas pu eˆtre effectue´es dans le cadre de
cette the`se.
Type de sol
Sur le terrain, le sous-sol rencontre´ est ge´ne´ralement peu modulable, de telle sorte qu’il faudra
ge´ne´ralement s’en contenter. Il est cependant possible d’utiliser un mate´riau de remblai.
Globalement, il faut chercher a` avoir des effusivite´s importantes, c’est-a`-dire des valeurs e´leve´es
pour la conductivite´ thermique comme pour la capacite´ calorifique. Alors qu’une capacite´ calorifique
e´leve´e est toujours a` rechercher, le roˆle de la conductivite´ thermique est ambivalent :
– une conductivite´ thermique e´leve´e permet de re´duire l’e´cart de tempe´rature dans le sous-sol
au voisinage de la corbeille, et donc au niveau du fluide caloporteur ;
– une diffusivite´ thermique e´leve´e augmente les distances a` respecter avec les obstacles (fonda-
tions, canalisations, . . .) et les autres e´changeurs ;
– une diffusivite´ thermique e´leve´e implique des tempe´ratures de proche sous-sol (sans perturba-
tion) plus faibles en hiver et plus e´leve´es en e´te´, ce qui va a` l’encontre des besoins de chauffage
et de rafraˆıchissement.
Les avantages semblent ge´ne´ralement prendre le pas sur les inconve´nients, de sorte que le terrain
ide´al a a` la fois une capacite´ calorifique e´leve´e et une conductivite´ thermique e´leve´e.
D’apre`s les simulations nume´riques, il peut eˆtre inte´ressant de remblayer avec un tel terrain une
corbeille implante´e dans un sous-sol de mauvaise conductivite´ thermique. En effet, la tempe´rature
du remblai est ≪ contrainte ≫ par la tempe´rature du sol alentour, de sorte que la tempe´rature sans
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perturbation est plus stable au long de l’anne´e (relativement e´leve´e en hiver, relativement faible en
e´te´). De plus, si le remblai a une extension radiale suffisante (environ deux a` trois fois le diame`tre de
la corbeille), ce sont ses proprie´te´s qui viennent s’imposer pour le calcul de l’e´cart de tempe´rature.
Ainsi, on peut be´ne´ficier a` la fois de tempe´ratures non perturbe´es plus propices que dans un sol de
meˆme type que le remblai, et d’un e´cart de tempe´rature plus faible que dans un sol de meˆme type
que le terrain initial.
Pre´sence de nappes circulantes
Dans le cas de nappes circulantes et lorsque le terrain le permet, il faut essayer de ne pas
placer de corbeille en aval d’une autre corbeille : le cas e´che´ant, elle subirait l’effet de la ≪ taˆche
thermique ≫ de la corbeille en amont.
D’apre`s les simulations, la pre´sence de nappes circulantes permet d’e´loigner la taˆche thermique
de la corbeille, et de travailler a` des tempe´ratures plus favorables. Les effets d’une nappe sont
de´tectables thermiquement lorsque les vitesses sont de l’ordre de 0,2 m/jour ; et lorsqu’elles at-
teignent 1 m/jour, l’effet thermique est tellement important que les mode`les axisyme´triques ne
permettent pas de retrouver les bons ordres de grandeur. Ces donne´es nume´riques sont toutefois a`
prendre avec pre´caution, dans la mesure ou` le mode`le de´veloppe´ pour la circulation de nappe est
extreˆmement simpliste.
Distances a` respecter
Le roˆle de l’entr’axe entre corbeilles est ve´rifiable en comparant les re´sultats donne´s par les
calculs qui s’appuient sur les formules 4.6 et 4.10. Pour une corbeille de type Terra-Spiral, on peut
estimer qu’un entr’axe de 4,5 m a globalement un impact assez faible, meˆme dans le pire des cas
(sche´ma d’implantation en motifs hexagonaux, ramene´ a` un sous-sol ≪ cylindrique ≫). Dans le cas
d’une implantation en ligne, cet entr’axe peut eˆtre diminue´. Bien que ceci de´pende des terrains et des
utilisations, on peut conside´rer que des entr’axes supe´rieurs a` 4 m sont adapte´s a` ces corbeilles. Ceci
e´tant, le sous-sol entre deux corbeilles subira l’effet des deux corbeilles, et sa recharge thermique
naturelle durera d’autant plus longtemps que l’entr’axe sera petit.
Pour e´viter de grandes longueurs d’installations hydrauliques, les corbeilles sont syste´matiquement
implante´es au voisinage du baˆtiment a` chauffer (ou a` rafraˆıchir). Ceci ne semble pas devoir eˆtre
remis en question, a` condition de respecter certaines distances avec les autres installations. Bien
que ces distances de´pendent du type de terrain et de l’e´nergie a` soutirer, on peut conside´rer qu’une
corbeille aura un effet thermique relativement limite´ a` 3 ou 4 m de ses bords. En premie`re ap-
proximation, la distance entre l’axe de la corbeille et le baˆtiment devrait eˆtre a` peu pre`s e´gale a`
l’entr’axe permettant de conside´rer que la corbeille se situe dans un milieu infini (soit 2 × r∞ a`
partir de la formule 4.10). Cette distance peut eˆtre affine´e en fonction des e´carts de tempe´rature
tole´re´s, en faisant tourner les mode`les nume´riques. Nous rappelons toutefois le cas de l’expe´rience
pre´sente´e en partie 3.4.2, qui montre un impact en tempe´rature plus e´leve´ sur le terrain que pre´vu
par la simulation, et dont les causes ne sont pas identifie´es avec certitude.
Aussi semble-t-il opportun de garder les re`gles classiques d’implantation. BetaTherm propose
meˆme un e´cart minimal a` respecter entre le baˆtiment et les e´changeurs compris compris entre 1,5
et 2 m (cf. [30]), ce qui semble toutefois faible. Le risque d’augmenter les de´perditions du baˆtiment
pour alimenter la corbeille en e´nergie thermique semble significatif.
Il faudra e´galement se me´fier des racines des arbres, susceptibles de percer un trou dans l’e´changeur.
Sche´ma d’implantation des corbeilles
Dans l’ide´al, il faut maximiser l’e´cart entre corbeilles, et minimiser le nombre de corbeilles a`
proximite´ ≪ imme´diate ≫ d’une autre corbeille. Sur de petites installations, l’implantation en ligne
est ge´ne´ralement une bonne solution.
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Figure 5.4 – Implantation avec des motifs hexagonaux
Lorsque la place disponible est vraiment re´duite, la configuration qui permet de placer le plus de
corbeilles tout en respectant un entr’axe donne´ consiste a` faire des motifs hexagonaux. Autrement
dit, il faut re´aliser des implantations en lignes paralle`les, en re´alisant un de´calage d’une ligne a`
l’autre (cf. figure 5.4, ou` d repre´sente l’entr’axe entre les corbeilles et d′ = d
√
3
2 ≃ 0,87d).
5.2.4 Crite`res de dimensionnement
Pour les sondes verticales, la VDI 4640 retient deux crite`res, dans la section 5 de sa partie 2.
Ceux-ci portent sur la tempe´rature de retour du fluide caloporteur, ou plus pre´cise´ment a` son e´cart
par rapport a` la tempe´rature qu’il aurait eue si la sonde tournait ≪ a` vide ≫, c’est a` dire en faisant
tourner le circulateur mais pas la pompe a` chaleur. Cet e´cart de tempe´rature doit rester infe´rieur
a` 11❽ dans la dure´e, c’est-a`-dire a` l’e´chelle de la semaine ; et ses pointes doivent eˆtre infe´rieures a`
17❽.
Ces crite`res sont aise´ment compre´hensibles, et la tempe´rature de retour du fluide caloporteur
est relativement facile a` mesurer. Toutefois, ils ont des limites importantes :
– ils portent sur la tempe´rature du fluide caloporteur seul, et donc seulement indirectement sur
celle du sous-sol ;
– il n’est fait re´fe´rence a` aucune tempe´rature en valeur absolue ;
– dans le cas des corbeilles, il est possible de re´duire artificiellement cet e´cart de tempe´rature,
en employant un de´bit faible et un important e´cart de tempe´rature au niveau de la pompe a`
chaleur, au de´triment du fonctionnement du compresseur.
Dans le cas d’une utilisation classique de corbeilles pour le chauffage d’un baˆtiment (et e´ventuellement
le rafraˆıchissement si la pompe a` chaleur est re´versible), les crite`res que nous pre´conisons sont
pre´sente´s ci-apre`s.
Pe´rennite´ du syste`me
Du point de vue de la thermique, la pe´rennite´ du syste`me nous semble assure´e dans le cas
d’une utilisation classique, ou` le champ de corbeille n’extrait pas d’e´nergie thermique pendant une
saison chaude d’une dure´e suffisamment longue (environ quatre a` cinq mois dans le pire des cas).
Si les tempe´ratures exte´rieures et les besoins en puissance thermique e´taient exactement les meˆmes
d’une anne´e sur l’autre, et qu’il n’y ait pas de vieillissement du syste`me, les tempe´ratures obtenues
au cours de la troisie`me anne´e d’utilisation, voire meˆme de la deuxie`me, seraient celles que nous
pourrions attendre pour les anne´es suivantes.
En revanche, nous n’avons pas pu avoir de re´sultats sur la pe´rennite´ me´canique du syste`me. A
force de changements de volumes, il est possible que les cycles de gel/de´gel finissent par cre´er une
re´sistance thermique e´leve´e entre l’exte´rieur de la corbeille et le sous-sol. Il est e´galement possible
que le terrain se retasse de lui-meˆme, et que cet effet ne soit jamais visible. Nous ne sommes pas en
mesure d’apporter une re´ponse a` cette interrogation.
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Tempe´ratures extreˆmes du fluide caloporteur
Lorsque la tempe´rature de re´injection de l’eau glycole´e chute sous un certain seuil pendant la
saison froide, les coefficients de performance diminuent de manie`re importante ; et il en va de meˆme
lorsque cette tempe´rature devient trop e´leve´e pendant la saison chaude.
En fonction de la pompe a` chaleur utilise´e, et e´ventuellement de la re´gion, nous sugge´rons de
fixer une gamme de tempe´ratures dans laquelle devrait rester la tempe´rature me´diane. Celle-ci
pourrait par exemple eˆtre fixe´e de -10❽ a` 40❽, cette fourchette semblant de´ja` large.
Tempe´ratures me´dianes du sous-sol
A l’image des tempe´ratures extreˆmes pour le fluide caloporteur, il semble sense´ de fixer des
crite`res limites sur les tempe´ratures (me´dianes) extreˆmes du sous-sol, calcule´es a` la hauteur du rayon
de corbeille. Dans l’e´tat actuel des technologies — avant tout des besoins e´nerge´tiques des baˆtiments
— il semble de´raisonnable d’exiger que ces tempe´ratures restent positives, car cela correspond a`
un potentiel e´nerge´tique tre`s faible pendant la saison froide, dans la plupart des re´gions de France
me´tropolitaine.
Peut-eˆtre serait-il e´galement sense´ de conside´rer l’e´volution relative de ces tempe´ratures, comme
pour les sondes verticales, c’est-a`-dire de ne pas cre´er de perturbations thermiques de´passant un
certain seuil. Un tel seuil pourrait eˆtre fixe´ au regard de la de´gradation du terrain, dans le cas
ou` une perturbation thermique trop importante ou trop longue aurait des conse´quences physiques,
par exemple en terme de de´veloppements bacte´riens ou de perte de fertilite´ du sol. Un tel seuil
devrait eˆtre de´fini pre´cise´ment, car un e´cart de tempe´rature admissible d’a` peine 1 K peut affecter
sensiblement le dimensionnement du champ de corbeilles.
5.2.5 Mauvais crite`res
Deux crite`res re´gulie`rement e´voque´s sont de ≪ mauvais crite`res ≫, dans la mesure ou` ils ne
de´pendent pas directement des e´changeurs.
Coefficient de performance
≪ Quel est le COP d’une PAC associe´e a` une installation de corbeilles ge´othermiques ? ≫ La
question n’est pas pertinente, car c’est la technologie de la pompe a` chaleur qui est en cause,
et non pas le type d’e´changeur. L’e´changeur n’intervient ≪ que ≫ par l’e´volution temporelle des
tempe´ratures du fluide caloporteur. Si une pompe a` chaleur e´tait a` meˆme de garantir un COP
donne´ sur toute sa gamme de tempe´rature, le COP serait totalement inde´pendant du syste`me
ge´othermique employe´.
La comparaison entre diffe´rentes technologies d’e´changeurs ne peut se faire qu’en conside´rant
la fac¸on dont la tempe´rature du fluide caloporteur e´volue au cours de l’anne´e. Pour les corbeilles
ge´othermiques, de nombreux e´le´ments de re´ponses se trouvent en parties 3 et 4.
Puissance maximale de l’installation
≪Quelle puissance peut-on extraire ? ≫ Si on exclut le point de conge´lation du fluide caloporteur
(et le ze´ro absolu), il est the´oriquement possible d’extraire du sous-sol une puissance infinie. Il suffit
de diminuer drastiquement la tempe´rature du fluide caloporteur.
Pour revenir a` des re´alite´s physiques, il est presque toujours possible d’extraire de ≪ fortes≫ puis-
sances ge´othermiques instantane´es ; mais ceci ne pourra pas s’inscrire dans la dure´e. Pour cette
meˆme raison, l’historique des puissances extraites est particulie`rement importante pour re´pondre a`
la question ≪ pourra-t-on extraire telle puissance a` tel moment ? ≫.
En particulier, on ne peut pas parler de dimensionnement permettant de garantir une certaine
puissance au plus froid de l’hiver sans parler d’abord des puissances de´ja` pre´leve´es ni de celles atten-
dues ensuite. Pour comparer a` d’autres solutions existantes, ceci correspondrait a` demander la meˆme
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chose d’une chaudie`re plus classique (bois ou fuel) qu’on ne pourrait pas ravitailler en combustible :
si la cuve est pleine (aucune consommation e´nerge´tique en automne), le chauffage est garanti ; si elle
est de´ja` presque vide (consommation e´nerge´tique importante les semaines pre´ce´dentes), le chauffage
jusqu’a` la fin de la saison froide n’est pas assure´.
Il est difficile de justifier l’emploi de valeurs nume´riques pre´cises pour fixer des crite`res ; et il a e´te´
mentionne´ qu’un dimensionnement peut eˆtre tre`s sensible au choix des ces valeurs. C’est pourquoi
nous n’avons pu apporter jusqu’ici que peu de re´ponses a` la question du dimensionnement. La
partie 5.3 propose de prendre le proble`me dans le sens oppose´, en pre´sentant des outils logiciels a`
meˆme d’estimer les tempe´ratures de fonctionnement en fonction des dimensionnements retenus.
5.3 De´veloppements logiciels
A partir de la the´orie analytique de´veloppe´e en partie 4.1, diffe´rents de´veloppements logiciels
ont e´te´ effectue´s, dans le but de pre´voir l’e´volution des tempe´ratures de fluide caloporteur sur une
anne´e type, selon le type de sous-sol, le nombre de corbeilles installe´es, et e´ventuellement la distance
qui les se´pare.
Dans la suite, nous passons brie`vement en revue les avantages et les inconve´nients des logiciels
utilise´s. Dans tous les cas, le facteur limitant est la repre´sentation des besoins du baˆti, puis celle
de la pompe a` chaleur. A l’exception du couplage Simulink/COMSOL Multiphysics, il a e´galement
fallu repre´senter chaque fois la tempe´rature sans perturbation du sous-sol.
5.3.1 Simulink
Simulink permet de mode´liser relativement facilement le comportement d’une pompe a` chaleur
dans un baˆtiment. En particulier, il est possible d’observer ce qui se passe a` l’e´chelle du cycle.
Par ailleurs, Simulink se couple assez aise´ment avec COMSOL Multiphysics, dans la mesure
ou` les deux programmes sont de´veloppe´s pour eˆtre compatibles avec Matlab. Il est donc possible
d’utiliser n’importe quel mode`le de corbeille, y compris les 2D-axisyme´triques, pour observer les
re´ponses.
Figure 5.5 – Mode`le de baˆtiment couple´ avec des corbeilles sous Simulink
Toutefois, l’observation sur des pas de temps aussi rapproche´s implique la re´solution de nom-
breux calculs, et donc des temps de calcul tre`s longs. La pre´cision temporelle est trop e´leve´e pour
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des applications industrielles ; de plus, elle est e´galement illusoire, puisque les autres mode´lisations
(baˆtiment et pompe a` chaleur) sont excessivement simplifie´es. L’outil n’est pas recommande´ pour
des dure´es de simulation supe´rieures a` quelques jours.
5.3.2 TRNSYS
Un mode`le TRNSYS de pompe a` chaleur (simple, a` partir des donne´es constructeur) a e´te´
de´veloppe´ en sus d’un mode`le de champ de corbeilles. Le langage de programmation utilise´ pour
ces ≪ types ≫ est le C/C++. Il a fallu coder e´galement une fonction permettant de re´aliser plus
proprement l’inte´gration de la fonction f (cf. formule 4.5).
Ces mode`les ont e´te´ inte´gre´s a` un mode`le de baˆtiment utilise´ par le laboratoire des syste`mes
thermiques du CEA/INES, le LETh. Ce baˆtiment, de´nomme´ SFH100 et de´crit dans [61], sert de
re´fe´rence pour la taˆche 32 Heat Storage de l’AIE (agence internationale de l’e´nergie). Dans la simula-
tion TRNSYS, le climat est celui de Zurich, ou` ses besoins thermiques s’e´le`vent a` 100 kWh/(m2.an).
La mode´lisation du baˆtiment et de ses besoins ne´cessite un pas de temps de 6 minutes ; aussi
les cycles re´els de marche/arreˆt de la pompe a` chaleur n’ont-ils pas e´te´ simule´s directement, mais a`
partir de la the´orie ≪ besoins extraits en de´but de pas de temps ≫. Avec ce pas de temps, la dure´e
totale de la simulation sur une anne´e de fonctionnement est d’environ 18 minutes.
Figure 5.6 – Mode`le de baˆtiment couple´ avec des corbeilles sous TRNSYS
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Pour ame´liorer cette utilisation, il faudrait envisager de de´coupler les pas de temps utilise´s pour
le baˆtiment de ceux employe´s pour le champ de corbeilles. En effet, le champ de corbeilles fait
appel a` chaque pas de temps a` toutes les puissances ge´othermiques utilise´es lors des pas de temps
pre´ce´dents. Diviser par deux le nombre de pas de temps — soit multiplier par deux leur dure´e
—, permettrait de diviser par environ quatre le nombre de calculs ne´cessaires pour le champ de
corbeilles. Comme il semble largement suffisant d’appeler les ≪ types ≫ ge´othermiques une fois par
heure, le nombre de calculs pourrait eˆtre divise´ par cent.
5.3.3 Octave – Python
GNU Octave se veut un e´quivalent de Matlab, dans le domaine des logiciels libres. Les fonctions
de Bessel sont de´ja` de´veloppe´es, ainsi que les transforme´es de Fourier. Cet environnement semble
tout a` fait adapte´ pour re´aliser les calculs de pre´-dimensionnement. Les calculs de Tmoy, Tamp et tf
intervenant dans la formule 1.1 (tempe´ratures sans perturbations du sous-sol) peuvent e´galement
eˆtre re´alise´s en mettant en entre´e du logiciel un fichier de tempe´rature pour une anne´e type.
Figure 5.7 – Baˆtiments types, climats types, PAC, et corbeilles couple´s sous Octave
L’inconve´nient majeur de ce de´veloppement est l’emploi du produit de convolution : le coefficient
de performance de la pompe a` chaleur doit eˆtre suppose´ constant. On peut toutefois spe´cifier des
coefficients diffe´rents selon le fonctionnement de la pompe a` chaleur (chauffage ou rafraˆıchissement).
Le principal avantage est la rapidite´ de calcul : il ne faut que quelques secondes avec un pas de
temps de deux heures, le plus long e´tant d’afficher les courbes de re´sultat.
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Une interface graphique a e´te´ re´alise´e sous wxPython, logiciel e´galement libre, afin de faciliter
la spe´cification du climat, du baˆtiment, de la pompe a` chaleur, du type de sous-sol pre´sent et du
champ de corbeilles. On a au final un outil assez flexible, de´veloppe´ a` partir de deux logiciels libres ;
logiciels toutefois peu re´pandus dans le monde industriel, et qu’il faut commencer par installer
proprement.
5.3.4 MS Excel
Une application pre´sentant les meˆmes fonctions que celles de´veloppe´es sous Octave a e´te´ re´alise´e
avec MS Excel, logiciel tre`s re´pandu, qui a e´galement le me´rite d’avoir une bibliothe`que avec les
fonctions de Bessel.
Figure 5.8 – Mode`le de baˆtiment couple´ avec des corbeilles sous MS Excel
L’aspect graphique est peu modulable, et les temps de calculs plus e´leve´s qu’avec la solution
pre´sente´e en partie 5.3.3. Ici e´galement, le coefficient de performance de la pompe a` chaleur doit
eˆtre suppose´ constant, en mode chauffage d’une part et en mode rafraˆıchissement d’autre part.
Toutefois, les re´sultats restent satisfaisants.
5.4 Etude de cas
Dans cette partie, nous repartons de l’exemple de dimensionnement utilise´ comme re´fe´rence en
partie 3.5 : une maison de 120 m2 de type ≪ RT 2005 ≫ dans un climat correspondant a` celui de
Chambe´ry, le sous-sol ayant des proprie´te´s thermiques classiques. L’e´tude de cas est re´alise´e avec
l’outil ≪ Octave - Python ≫ pre´sente´ en partie 5.3.3.
Apre`s avoir de´fini ce climat et ce type de sol, il faut remplir les informations sur la maison
de 120 m2. Nous supposons que la hauteur sous plafond est de 2,5 m. Dans un premier temps
les consignes de tempe´rature sont a` 18❽ pour le chauffage et 25❽ pour le rafraˆıchissement. Le
coefficient G a e´te´ de´fini en partie 5.2.1 pour diffe´rents types d’habitations : ces coefficients e´tant
inclus dans le code du logiciel, il suffit d’indiquer qu’il s’agit d’une maison de type ≪ RT 2005 ≫.
Nous supposons de plus des charges internes moyennes de 5 W/m2.
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Nous avons besoin d’hypothe`ses sur la pompe a` chaleur : c’est pourquoi nous supposons qu’elle
fournit une puissance de 4 kW en chaud comme en froid, avec un COP de 4 pour le chauffage et
de 3 pour le rafraˆıchissement. Dans un premier temps, nous laissons le de´bit de fluide caloporteur
a` 4 L/min par corbeille.
Le type de corbeille utilise´ est le type Terra-Spiral (par de´faut). Comme 5 corbeilles et un
entr’axe de 4 m semblent raisonnables pour un premier essai, ces valeurs sont e´galement conserve´es.
Le logiciel affiche alors quatre graphiques. L’un d’eux, reproduit en figure 5.9, rend compte des
hypothe`ses prises sur le baˆtiment. Les besoins de chauffage sont estime´s a` environ 8,5 MWh/an de
chauffage, et 0,7 MWh/an de rafraˆıchissement. Ces donne´es sont assez e´loigne´es de la simulation
des besoins effectue´es par le CEA/INES, selon laquelle les besoins annuels en chaud valent environ
6 MWh/an et les besoins en rafraˆıchissement 1,5 MWh/an !
-4000
-2000
0
2000
4000
6000
0 50 100 150 200 250 300 350 400
P
u
is
sa
n
ce
b
aˆt
im
en
t
(W
)
Date (jour)
Baˆtiment : besoins en chaud de 8.5361 MWh/an et en froid de 0.68275 MWh/an
Figure 5.9 – Besoins thermiques du baˆtiment (cas 1)
Ceci peut s’expliquer par diffe´rents facteurs : la compacite´ du baˆtiment, mal prise en compte
lorsque l’on impose a priori une valeur pour G, ainsi que les choix des valeurs pour les tempe´ratures
de consigne et pour les charges internes. Nous reviendrons sur ces points lors d’une nouvelle simu-
lation.
Un autre graphique cible davantage la pompe a` chaleur. Il indique le ratio de temps de fonc-
tionnement sur le pas de temps employe´, chaque pas de temps ayant une dure´e fixe´e a` deux heures
dans ce programme. La figure 5.10 reproduit ce graphique.
Nous pouvons constater que la pompe a` chaleur choisie ne permet pas de faire face aux besoins
thermiques du baˆtiment au moment le plus froid (ratio de fonctionnement supe´rieur a` 100%). Il
faut alors envisager l’utilisation d’une pompe a` chaleur plus puissante, ou alors pre´voir un appoint.
Enfin, les deux autres graphiques, reproduits en figures 5.11 et 5.12, indiquent les principales
tempe´ratures dans deux cas : il s’agit des deux hypothe`ses extreˆmes pre´sente´es au chapitre 4,
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Sur un an : 2134H de chaud (6.4021 MWh pre´leve´s) ; 170.69H de froid (0.91033 MWh injecte´s)
Chauffage
Rafraˆıchissement
Limite
Figure 5.10 – Fonctionnement de la PAC (cas 1)
a` savoir lorsque les corbeilles n’interagissent pas entre elles (figure 5.11), et lorsque les corbeilles
fonctionnent dans un espace restreint, dont le diame`tre correspond a` l’entr’axe indique´ (figure 5.12).
Les valeurs indique´es sur chaque graphique sont :
– la tempe´rature me´diane du sol sans perturbation ;
– les tempe´ratures retour et re´injection du fluide caloporteur dans le cas ≪ continu≫, c’est-a`-dire
lorsque la pompe a` chaleur adapte ses besoins pour fonctionner en permanence ;
– les tempe´ratures retour et re´injection du fluide caloporteur, dans le cas ≪ cyclique ≫, c’est-a`-
dire lorsque la pompe a` chaleur extrait l’e´nergie ne´cessaire a` puissance maximale au de´but de
chaque pas de temps (tempe´ratures prises en fin de cycle d’allumage) ;
– la tempe´rature me´diane du sous-sol au voisinage imme´diat de la corbeille, dans le cas ≪ continu≫.
On constate sur ces graphiques que les tempe´ratures de retour du fluide caloporteur descendent
a` −10❽ dans le cas des corbeilles inde´pendantes. Il faut certes nuancer par l’absence de gel ainsi
que par le fait que les tempe´ratures sont indique´es en fin de cycle de fonctionnement ; une telle
installation semble toutefois atteindre des tempe´ratures trop basses.
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Figure 5.11 – Tempe´ratures pour des corbeilles ≪ inde´pendantes ≫ (cas 1)
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Figure 5.12 – Tempe´ratures pour des corbeilles ≪ en champ ≫ (cas 1)
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Pour revenir approximativement aux besoins thermiques fournis par le CEA/INES, on peut aug-
menter les charges internes a` 9 W/m2. Nous ajoutons une sixie`me corbeille, en supposant constant le
de´bit par corbeille, afin de revenir a` la configuration de la partie 3.5. Il reste une diffe´rence majeure :
les besoins du baˆtiment ne sont pas extraits directement du sous-sol, dans la mesure ou` l’on tient
compte de coefficients de performance constants sur chaque mode (chauffage et rafraˆıchissement).
Les quatre graphiques fournis sont reproduits en figures 5.13, 5.14, 5.15, et 5.16.
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Baˆtiment : besoins en chaud de 6.0281 MWh/an et en froid de 1.2749 MWh/an
Figure 5.13 – Besoins thermiques du baˆtiment (cas 2)
Sur la figure 5.13, on peut constater que les besoins de chauffage du baˆtiment ont nettement
diminue´, puisqu’ils sont passe´s de 8,5 MWh/an a` 6 MWh/an. La figure 5.14 indique que la pompe
a` chaleur est tre`s le´ge`rement sous-dimensionne´e, puisque le de´passement de la barre des 100% est
a` la fois tre`s faible et tre`s ponctuel. Cette figure fournit une autre indication inte´ressante : la
dure´e de chauffage est d’environ 1 500 heures par an. Ceci semble en contradiction avec la re`gle des
1 800 heures d’utilisation par an (en chauffage) : cette re`gle aurait pu nous amener a` penser qu’a`
l’inverse, la pompe a` chaleur e´tait surdimensionne´e !
C’est pourquoi nous recommandons la plus grande prudence avec cette re`gle des 1 800 heures,
comme nous l’avons de´ja` stipule´ en partie 5.2.
La figure 5.15 indique des tempe´ratures d’utilisation qui semblent tout a` fait correctes, d’autant
que les tempe´ratures sont indique´es en fin de cycle d’utilisation et que l’effet du gel n’est pas pris en
compte. Par comparaison, la figure 5.16 montre qu’un entr’axe de 4 m ne suffit pas a` conside´rer que
les corbeilles sont inde´pendantes les unes des autres, dans la mesure ou` les tempe´ratures extreˆmes
diffe`rent significativement. Ceci e´tant, il ne faut pas oublier que la figure indique un re´sultat ≪ dans
le pire des cas ≫ : si les six corbeilles sont implante´es en ligne, il est hautement vraisemblable que
les interactions thermiques seront beaucoup plus faibles qu’indique´es.
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Sur un an : 1507H de chaud (4.5211 MWh pre´leve´s) ; 318.73H de froid (1.6999 MWh injecte´s)
Chauffage
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Figure 5.14 – Fonctionnement de la PAC (cas 2)
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Figure 5.15 – Tempe´ratures pour des corbeilles ≪ inde´pendantes ≫ (cas 2)
142
-10
-5
0
5
10
15
20
25
30
0 50 100 150 200 250 300 350 400
T
em
p
e´r
at
u
re
en
❽
Date (jour)
Pire des cas pour un entr’axe de 4m
Sol non perturbe´
Tretour continu
Tinjection continu
Tretour re´el
Tinjection re´el
Tsol me´dian
Figure 5.16 – Tempe´ratures pour des corbeilles ≪ en champ ≫ (cas 2)
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Pour terminer cette e´tude de cas, nous reprenons le deuxie`me cas en augmentant la tempe´rature
de consigne en chauffage a` 21❽. Les graphiques obtenus sont repre´sente´s en figures 5.17, 5.18, 5.19,
et 5.20.
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Baˆtiment : besoins en chaud de 9.1424 MWh/an et en froid de 1.2749 MWh/an
Figure 5.17 – Besoins thermiques du baˆtiment (cas 3)
La figure 5.17 montre une nette augmentation des besoins de chauffage, de 6 MWh/an a`
9,1 MWh/an, soit moitie´ plus. La puissance maximale ne´cessaire augmente e´galement de plusieurs
centaines de Watt. Evidemment, la pompe a` chaleur est toujours sous-dimensionne´e pour faire face,
seule, aux besoins thermiques les jours les plus froids (figure 5.18). La figure 5.19 indique que les
tempe´ratures retour descendent approximativement a` −10❽, ce qui est plus favorable que le cas
1 avec cinq corbeilles (cf. figure 5.11), mais nettement moins favorable que pour le cas 2 (cf. fi-
gure 5.15). Enfin, la figure 5.20 montre qu’un entr’axe de 4 m ne serait pas suffisant pour conside´rer
les corbeilles inde´pendantes dans une configuration ≪ en champ ≫.
La comparaison des trois cas montre la ne´cessite´ d’un mode`le plus fin des besoins thermiques
du baˆtiment. Malgre´ une e´tude se limitant a` une anne´e type, nous avons ici mis en e´vidence que
l’e´nergie ne´cessaire pour chauffer un meˆme baˆtiment pendant un an e´tait fortement influence´e par
– les charges internes du baˆtiment ;
– les consignes de thermostat.
De surcroˆıt, les habitudes des occupants sont totalement ignore´es, et le coefficient de trans-
mission thermique G de l’enveloppe est susceptible de diffe´rer entre deux baˆtiments re´pondant
a` une meˆme norme. L’exemple fourni par le CEA/INES, utilise´ comme re´fe´rence en partie 3.5,
repre´sentait une maison tre`s compacte (maison INCAS), oriente´e au sud, avec un grand vitrage.
Dans ce cas pre´cis, le coefficient G a une valeur d’environ 0,31 W/(m3K), ce qui explique l’e´cart
avec la simulation type propose´e dans cette partie. Les donne´es d’entre´es demande´es par le mode`le
peuvent sembler nombreuses ; les exemples utilise´s montrent qu’elles sont ne´cessaires, et que les
simplifications propose´es sont de´ja` susceptibles de ne refle´ter que moyennement bien la re´alite´.
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Figure 5.18 – Fonctionnement de la PAC (cas 3)
C’est pourquoi il nous semble utile, dans le cadre d’un dimensionnement plus strict, de raisonner
dans une optique ≪ syste`me ≫ avec des spe´cialistes du baˆtiment, et d’e´tablir un cahier des charges
plus pre´cis des besoins auxquels le champ de corbeilles devra faire face. Le ≪ type ≫ TRNSYS
pre´sente´ en partie 5.3.2 est l’e´le´ment de re´ponse que nous apportons pour inscrire l’e´tude des
e´changeurs ge´othermiques dans une telle optique.
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Figure 5.19 – Tempe´ratures pour des corbeilles ≪ inde´pendantes ≫ (cas 3)
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Figure 5.20 – Tempe´ratures pour des corbeilles ≪ en champ ≫ (cas 3)
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Chapitre 6
Conclusions et perspectives
La volonte´ actuelle de re´duire la part e´nerge´tique imputable au chauffage et au rafraˆıchissement
des baˆtiments peut eˆtre mene´e conjointement selon deux axes :
– la re´duction des besoins e´nerge´tiques finaux et donc de la consommation e´nerge´tique globale,
via un travail sur l’enveloppe du baˆtiment (isolation, inertie, . . .) et sur les habitudes des
utilisateurs (strate´gie de ventilation, consignes de tempe´rature mieux adapte´es a` l’utilisation
re´elle, . . .) ;
– l’utilisation de ressources locales, re´pute´es renouvelables.
Cette the`se met l’accent sur l’utilisation de ressources ge´othermiques au moyen d’e´changeurs
he´lico¨ıdaux implante´s dans le proche sous-sol, ressources valorise´es par l’utilisation d’une pompe a`
chaleur re´versible. Ces e´changeurs sont une alternative a` d’autres e´changeurs ge´othermiques plus
re´pandus : les sondes verticales, qui ne´cessitent des forages profonds, et les nappes horizontales, qui
requie`rent une grande surface de terrain. Ces e´changeurs he´lico¨ıdaux sont toutefois peu connus :
c’est pourquoi nous nous sommes attache´s a` approfondir les connaissances a` leur sujet, en particulier
la fac¸on dont les tempe´ratures du sous-sol et du fluide caloporteur e´voluent lors du fonctionnement,
afin de pouvoir aboutir a` des pre´conisations d’emploi.
6.1 Re´capitulatif
Le chapitre 1 a pre´sente´ le contexte de l’e´tude et e´tabli l’e´tat des connaissances actuellement
publie´es. Nous avons notamment vu que, si des mode`les nume´riques de corbeilles ge´othermiques
existaient, leur utilisation e´tait peu de´taille´e et les re´sultats peu utilisables dans une optique de
couplage aux baˆtiments. Au long du chapitre 2, la plateforme expe´rimentale construite pour appro-
fondir notre e´tude a e´te´ pre´sente´e. Nous avons e´galement aborde´ d’autres me´thodes expe´rimentales
permettant d’affiner la connaissance de cette installation : la tomographie e´lectrique du sous-sol a
permis de justifier des hypothe`ses prises sur le terrain d’implantation, et les mesures de capacite´
calorifique sur l’eau glycole´e ont servi a` affiner les calculs de puissance re´alise´s. Enfin, nous avons
pre´sente´ un prototype permettant d’estimer l’effusivite´ thermique des mate´riaux, dans l’optique de
pouvoir mesurer cette valeur lors de l’installation d’e´changeurs ge´othermiques.
Le chapitre 3 a de´taille´ des mode`les de corbeilles ge´othermiques : le mode`le en anneaux super-
pose´s, le mode`le en cylindre creux, et le mode`le ≪ 1D-axisyme´trique ≫. La pertinence de leur emploi
a e´te´ ve´rifie´e en comparant des re´sultats de simulation : d’abord entre ces mode`les, puis en utilisant
les re´ponses d’un mode`le re´pute´ fiable, et enfin en confrontant aux re´sultats du site expe´rimental :
malgre´ l’incertitude sur les valeurs thermiques a` donner au terrain, cette confrontation a montre´ que
tous les phe´nome`nes rencontre´s pouvaient eˆtre de´crits correctement. Chaque mode`le pre´sente des
avantages et des inconve´nients qui lui sont propres, de sorte que le choix du mode`le utilise´ devrait
de´pendre du type d’e´tude mene´e. Le mode`le en cylindre creux semble eˆtre le mieux adapte´ pour
mener des e´tudes d’ordre ge´ne´ral sur les e´changeurs he´lico¨ıdaux, dans la mesure ou` il est facile a`
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utiliser, rapide d’exe´cution, et ne repose pas sur des valeurs empiriques (contrairement au mode`le
1D-axisyme´trique).
A partir de ce mode`le en cylindre creux, nous avons pu effectuer une e´tude nume´rique portant
sur le roˆle des grandeurs ge´ome´triques et thermiques en pre´sence. Il est notable que le pas entre
les spires semble avoir un faible impact thermique sur les tempe´ratures du sous-sol ; mais il est
ne´cessaire de prendre en compte cette grandeur, ou de manie`re e´quivalente la longueur de l’he´lice,
lorsque l’on revient aux tempe´ratures du fluide caloporteur. En effet, la re´sistance thermique qui
existe entre le fluide caloporteur et le sol au contact de la corbeille de´pend du choix du pas, et ne
devrait pas eˆtre ne´glige´e lors des dimensionnements.
Au fil du chapitre 4, une mode´lisation analytique a e´te´ mene´e. Cette mode´lisation aboutit a` des
formulations mathe´matiques directement exploitables par ordinateur, sans ne´cessiter de recours a`
des logiciels fonctionnant par e´le´ments finis. Bien qu’elle ne puisse pas prendre en compte l’effet lie´ au
gel de l’eau, cette mode´lisation mathe´matique permet de quantifier le roˆle des diffe´rents parame`tres
– a` l’exception donc de la fraction d’eau susceptible de geler dans le sous-sol. Un re´sultat notable
porte sur le roˆle du produit ≪ hauteur par rayon H × R ≫ pour comparer diffe´rentes ge´ome´tries
de corbeilles ge´othermiques, et sur le roˆle de l’effusivite´ thermique du terrain d’installation pour
de´crire les comportements thermiques ≪ courts ≫ comme les cycles de fonctionnement de la pompe a`
chaleur. Cette the´orie conduit encore a` une adaptation du test de re´ponse thermique aux e´changeurs
he´lico¨ıdaux, re´alisable en une demi-journe´e, et permet aussi de justifier l’emploi des puissances
ge´othermiques moyennes plutoˆt que de de´crire chaque cycle de fonctionnement de la pompe a`
chaleur.
Graˆce a` cette the´orie, nous justifions e´galement dans le chapitre 5 les recommandations sur
la ge´ome´trie a` donner aux e´changeurs. Nous proposons en particulier l’utilisation de profils non-
lisses pour les tubes, afin de diminuer la re´sistance thermique de l’e´coulement. Ce chapitre indique
ensuite les e´le´ments a` prendre en compte lors du dimensionnement d’une installation, et pre´sente
des de´veloppement logiciels a` meˆme d’aider a` la re´alisation de tels dimensionnements. Les mode`les
de baˆtiment restant simples, il est apparu ne´cessaire de re´aliser un module sous TRNSYS (≪ type ≫),
pour pouvoir coupler nos re´sultats a` ceux issus de mode´lisations plus fines du baˆtiment, et pouvoir
ainsi e´tendre les possibilite´s d’e´tude, comme l’emploi de tels e´changeurs pour effectuer du free
cooling.
Dans tous les cas, l’e´tude thermique du baˆtiment est le point de de´part de tout dimensionnement :
plus celle-ci sera fine, plus le dimensionnement de l’installation ge´othermique pourra eˆtre pre´cis.
6.2 Recommandations sur l’installation ge´othermique
6.2.1 Dimensionnement du champ de corbeilles
Au cours de cette the`se, nous avons montre´ qu’il n’existait pas de crite`re de dimensionnement
thermique ≪ naturel ≫. Deux peuvent sembler a priori pertinents :
– l’utilisation de tempe´ratures positives pour e´viter le gel de l’eau (souterraine et/ou employe´e
comme fluide caloporteur) ;
– la pe´rennite´ thermique de l’installation, au fil des anne´es.
Le crite`re portant sur les tempe´ratures positives ne semble pas pertinent en pratique. En effet,
aux profondeurs conside´re´es, les tempe´ratures du sous-sol sont naturellement basses en hiver (pour
la France me´tropolitaine), et ce d’autant plus que le baˆtiment se situe de´ja` dans une re´gion froide.
Or, dans une telle re´gion, le baˆtiment est naturellement amene´ a` utiliser plus d’e´nergie thermique
pour le chauffage, ce qui a pour conse´quence de refroidir davantage le sous-sol.
Avec les ordres de grandeur lie´s aux technologies actuelles, il est presque impossible de conserver
toute l’anne´e une tempe´rature de re´injection du fluide caloporteur supe´rieure a` 0❽. En revanche,
sur des baˆtiments re´pondant a` des re´glementations thermiques exigeantes, il peut eˆtre envisageable
de conserver une tempe´rature me´diane de sous-sol positive – ce qui n’exclut pas force´ment un
de´but de gel au niveau de la re´injection. L’inte´reˆt d’un tel crite`re doit eˆtre ve´rifie´, dans la mesure
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ou` l’investissement peut eˆtre diminue´ en autorisant des tempe´ratures ne´gatives et en diminuant le
nombre d’e´changeurs ge´othermiques installe´s.
Quant au crite`re portant sur la recharge thermique du terrain, il sera presque toujours rempli (en
France me´tropolitaine) si l’installation a pour vocation de re´pondre aux seuls besoins de chauffage
(et/ou de rafraˆıchissement) du baˆti. Ceci est lie´ a` la dure´e de recharge thermique naturelle, qui est
ge´ne´ralement relativement e´leve´e. A l’inverse, si l’installation sert e´galement a` produire de l’eau
chaude sanitaire, et est donc employe´e chaque jour, ce crite`re ne pourra jamais eˆtre ve´rifie´.
Rappelons ici que le crite`re de reproductibilite´ des tempe´ratures ne doit pas eˆtre ve´rifie´ a` partir
des outils logiciels de´veloppe´s, mais directement a` partir de simulations par e´le´ments finis ou des
formules mathe´matiques. En effet, les outils logiciels ont e´te´ de´veloppe´s en tenant compte du fait
que seules les puissances e´change´es au cours de la dernie`re anne´e avait un effet sur les tempe´ratures
(cf. partie 4.1.5) : il est donc normal qu’une phase de relaxation thermique d’une dure´e supe´rieure ou
e´gale a` un an conduise aux tempe´ratures sans perturbation. Si besoin est, il est possible d’augmenter
cette dure´e pour des e´tudes de cas spe´cifiques ; mais les calculs seront e´galement plus longs.
6.2.2 Disposition du champ de corbeilles
La disposition finale du champ de corbeilles de´pendra toujours des impe´ratifs de terrain. Ce-
pendant, il faut e´viter certains e´cueils dans la mesure du possible :
1. Trop rapprocher les corbeilles. Une distance minimale de 3 m bord a` bord semble pertinente
comme premier ordre de grandeur. Cette distance devrait eˆtre controˆle´e au cas par cas, selon
les re´alite´s de l’installation, et notamment l’e´volution des besoins thermiques du baˆtiment.
Il s’agit bien d’une distance minimale, qu’il peut eˆtre inte´ressant d’augmenter pour acce´der
a` des tempe´ratures de fluide caloporteur plus stables. Cette distance devrait e´galement eˆtre
augmente´e si l’installation doit produire l’eau chaude sanitaire.
2. Cre´er des champs compacts, avec des dispositifs en carre´s ou en hexagones. Lorsque ceci
est possible, il vaut mieux implanter les corbeilles en ligne, afin de minimiser les impacts
thermiques entre les e´changeurs.
3. Placer une corbeille en aval d’une autre, dans le cas ou` une nappe circulante est de´tecte´e. En
effet, la corbeille en amont viendrait perturber le fonctionnement de la corbeille en aval.
Les e´le´ments cite´s constituent des ≪ bonnes pratiques ≫ pour l’installation ; toutefois, ils n’ex-
cluent pas l’emploi d’e´changeurs he´lico¨ıdaux dans un lieu ou` ils ne pourraient pas eˆtre respecte´s. Il
faudra simplement en tenir compte lors de la phase de dimensionnement.
La profondeur d’implantation des e´changeurs de´pend the´oriquement des amplitudes thermiques
sur l’anne´e et de la diffusivite´ du terrain d’installation. Dans la pratique, il semble pertinent de
recommander en premie`re approximation que le haut de la corbeille soit a` environ un me`tre sous
la surface. Plus le terrain est diffusif, et plus cette profondeur devrait augmenter. A l’inverse, cette
profondeur peut eˆtre re´duite si le terrain est peu diffusif. La grandeur qui doit eˆtre conside´re´e
est la tempe´rature me´diane du terrain ≪ non perturbe´ ≫ (par les e´changeurs ge´othermiques, cf.
formule 3.8). Elle est d’autant plus stable que la profondeur d’implantation est grande et que le
terrain est peu diffusif ; toutefois, ce gain en stabilite´ n’e´volue plus significativement lorsque les
profondeurs sont suffisamment grandes.
Les lieux d’installation les plus approprie´s seront ge´ne´ralement humides, voire si possible au sein
d’une nappe circulante ; et selon les besoins en chauffage et en rafraˆıchissement, il faudra rechercher
soit les tempe´ratures les plus e´leve´es en hiver, soit les tempe´ratures les plus faibles en e´te´. Bien
qu’il n’ait pas e´te´ possible de ve´rifier expe´rimentalement le roˆle du remblai, les analyses the´oriques
montrent l’inte´reˆt d’utiliser un sous-sol a` la fois capacitif et bon conducteur. Si plusieurs types de
terrains sont pre´sents sur le lieu d’installation, un tel sous-sol devrait eˆtre favorise´.
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6.3 Recommandations sur la pompe a` chaleur
Dans une optique ≪ syste`me≫, le fonctionnement d’un champ de corbeilles pourrait eˆtre ame´liore´
par l’utilisation raisonne´e de la pompe a` chaleur. Nous listons ci-apre`s les e´le´ments relatifs a` la
pompe a` chaleur auxquels preˆter attention.
6.3.1 Puissance utile et dure´e de fonctionnement
Nous avons constate´ a` plusieurs reprises l’inte´reˆt de travailler a` de faibles puissances ge´othermiques.
Aussi semblerait-il opportun que les pompes a` chaleur ne soient pas surdimensionne´es. Peut-eˆtre
serait-il e´galement envisageable qu’une pompe a` chaleur soit optimise´e pour fonctionner a` une puis-
sance relativement faible, tout en e´tant a` meˆme de de´livrer de plus fortes puissances pendant une
dure´e limite´e, afin d’e´viter la mise en place d’un appoint ?
De plus, nous avons vu l’inte´reˆt des cycles longs. Peut-eˆtre serait-il possible de modifier la
re´gulation de la pompe a` chaleur, afin qu’elle restitue une puissance d’autant plus faible qu’elle
s’approche de la tempe´rature de consigne ? Pour illustrer cette ide´e, prenons un exemple volontai-
rement simple : en mode chauffage, on pourrait imaginer que la plage de tempe´rature de confort
soit de´finie entre 19❽ et 21❽, et que la tempe´rature ide´ale soit 20❽.
La logique actuelle est un fonctionnement a` hyste´re´sis : la pompe a` chaleur fonctionne jusqu’a`
ce que la tempe´rature atteigne 21❽, puis se coupe tant que la tempe´rature est supe´rieure a` 19❽.
La logique propose´e consiste a` chauffer a` puissance maximale tant que la tempe´rature est infe´rieure
a` 19❽ ; puis a` diminuer la puissance de chauffe d’autant plus que la tempe´rature se rapproche de
21❽. La pompe a` chaleur cesserait de fonctionner si la tempe´rature de´passait cette tempe´rature ;
toutefois, elle chercherait plutoˆt a` atteindre un e´quilibre autour de 20❽, en fonctionnant en continu
a` faible puissance et en autorisant les de´passements et les oscillations autour de cette valeur.
Ces consignes sont assez difficiles a` transposer en terme de lois d’eau, et l’inertie thermique du
baˆtiment en ge´ne´ral et des e´metteurs en particulier joue ici un roˆle primordial.
Il est certain qu’une telle solution ne peut fonctionner qu’a` l’aide de technologies adapte´es. En
particulier, cela pre´-suppose
– une tre`s faible consommation des auxiliaires, qui fonctionneraient sur des dure´es longues ;
– d’excellents e´changes thermiques entre l’e´metteur et le baˆti.
Des syste`mes de re´gulation en puissance des pompes a` chaleur sont e´voque´s par Jacques Bernier
([14]). Citons en particulier des syste`mes de variation de la vitesse de rotation du compresseur
(comme l’emploi d’un moteur e´lectrique a` plusieurs vitesses, ou un moteur alimente´ par courant
alternatif a` fre´quence variable), la mise hors service de cylindres (soupapes bloque´es en position
ouverte, syste`me de ≪ roue libre ≫ suivant le sens de rotation du moteur), et le tiroir mobile pour
les compresseurs a` vis.
Les machines ≪ Inverter ≫, et dans une moindre mesure les pompes a` chaleur bi-compresseurs,
permettent de´ja` d’effectuer ce type de re´gulation en puissance. Un pilotage efficace des auxiliaires
doit aussi eˆtre conside´re´, dans la mesure ou` l’e´nergie qu’ils ne´cessitent pour faire fonctionner le
syste`me ne peut plus eˆtre ne´glige´e devant l’e´nergie fournie au compresseur.
6.3.2 Ecart de tempe´rature a` l’e´vaporateur
L’e´volution des puissances ge´othermiques e´tant suppose´e connue, la tempe´rature moyenne du
fluide caloporteur dans les e´changeurs ge´othermiques (≪ tempe´rature me´diane≫), et donc a` l’e´vaporateur,
est fixe´e par le dimensionnement de l’installation. Toutefois, la consommation du compresseur va
de´pendre de la tempe´rature de re´injection du fluide caloporteur. Aussi est-il possible d’avoir des
coefficients de performance globalement plus e´leve´s en minimisant l’e´cart de tempe´rature du fluide
caloporteur au niveau de l’e´vaporateur.
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Ceci passe une nouvelle fois par l’utilisation de faibles puissances ; mais e´galement par un de´bit
e´leve´ et par une importante capacite´ calorifique pour le fluide caloporteur, permettant d’obtenir un
faible e´cart de tempe´rature entre le retour et la re´injection.
Ceci ne doit pourtant pas se faire aux de´pens des transferts thermiques entre le fluide calopor-
teur et le fluide frigorige`ne, ni avoir pour conse´quence une augmentation trop significative de la
consommation du circulateur.
6.4 Interrogations restantes
Les e´tudes re´alise´es lors de ce travail de the`se n’ont cependant pas permis d’apporter d’e´le´ments
de re´ponse a` certaines questions, qui ont un inte´reˆt pratique imme´diat. Il s’agit des e´le´ments sui-
vants :
6.4.1 Sous-sol a` l’e´tat non perturbe´
Afin de de´terminer les endroits ou` les e´changeurs ge´othermiques fonctionneront au mieux, da-
vantage de connaissances sont ne´cessaires sur le proche sous-sol, a` son e´tat naturel. En particulier,
une question pertinente concerne le lieu ou` seront implante´es les corbeilles, pre`s du baˆtiment. Il
serait utile de de´finir les crite`res qui permettent de caracte´riser plus finement ces lieux d’implan-
tation, par exemple l’ensoleillement, et de relever les tempe´ratures et l’humidite´ dans ces diffe´rents
endroits, au long des anne´es, sans perturbations lie´es aux e´changeurs.
6.4.2 Influence de l’eau
Il semble e´galement utile d’approfondir les connaissances en matie`re de gel du sous-sol, tant d’un
point de vue de la thermique que de la me´canique. Une installation ge´othermique qui entraˆıne des
cycles de gel et de de´gel est-elle pe´renne ? Cette question reste sans re´ponse. Des tests de re´ponse
thermique renouvele´s re´gulie`rement permettraient d’estimer l’e´volution de la re´sistance thermique
lors du vieillissement de l’installation.
En plus des nappes circulantes, dont le roˆle thermique peut eˆtre conse´quent (cf. partie 3.2.3), la
question du ruissellement et de l’infiltration des eaux de pluies est e´galement a` prendre en compte.
Une question concre`te serait la suivante : y a-t-il un inte´reˆt a` e´vacuer les eaux de pluies vers les
e´changeurs ge´othermiques ?
6.4.3 Influence de la mise en œuvre
Y a-t-il un inte´reˆt technique a` acheminer une tarie`re plutoˆt qu’a` utiliser une pelle me´canique
pour l’installation ? Nous n’avons pas pu effectuer de telles e´tudes. Des tests de re´ponse thermique
sur diffe´rentes mises en œuvre permettraient d’estimer statistiquement la re´sistance de contact entre
l’e´changeur et le sous-sol. Ces tests pourraient eˆtre mene´s dans la dure´e afin de pouvoir croiser ces
informations avec l’effet des cycles de gel/de´gel, comme ceci est indique´ en partie 6.4.2.
6.4.4 Mesures d’effusivite´
La partie 2.2 ouvre la voie a` une mesure de l’effusivite´ du sous-sol graˆce a` un prototype. La faisa-
bilite´ est prouve´e, mais il reste de ne´cessaires modifications, visant a` rendre l’appareil moins fragile
(fixation des thermocouples), plus le´ger (dimension du disque et mate´riau), et moins encombrant
(pre´sence impe´rative d’une centrale d’acquisition et d’un re´gulateur de tempe´rature). Le protocole
d’analyse devrait e´galement eˆtre revu, afin de pouvoir acce´der a` des mesures plus pre´cises de l’effu-
sivite´. Il serait par exemple envisageable de prendre en compte les fuites thermiques par la surface
supe´rieure et par les extre´mite´s, a` l’instar de ce qui existe pour le Touchau. La me´thode n’est pas di-
rectement adaptable, dans la mesure ou` la the´orie portant sur le Touchau utilise ≪ la ≫ tempe´rature
du capteur, alors que nous prenons en compte l’e´volution de la tempe´rature selon l’axe de celui-ci.
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La partie 4.4 ouvre la possibilite´ de re´aliser des ≪ tests de re´ponse thermique≫ avec des corbeilles.
Pour des raisons pratiques, ce test est surtout re´alisable lors de la mise en terre des e´changeurs, avant
qu’ils ne soient relie´s aux collecteurs et a` une pompe a` chaleur. Il serait inte´ressant de multiplier de
telles mesures de terrain, afin de pouvoir ve´rifier que les re´sultats du test correspondent aux valeurs
estime´es a priori pour les diffe´rents sols.
Il serait inte´ressant de comparer les re´sultats de ces tests de re´ponse thermique avec les re´sultats
donne´s par une mesure d’effusivite´ par contact sur le terrain, au moyen du prototype de´veloppe´
et/ou d’un Touchau.
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Annexe A
Contact thermique re´sistif
Dans ce document, l’indice c se rapportera au capteur de mesure. L’indice s correspond au sol,
milieu suppose´ semi-infini. Enfin, l’indice ini correspond aux tempe´ratures avant contact, suppose´es
uniformes.
Le contact thermique se fait en t = 0 a` z = 0 ; le capteur, de hauteur d, se situe aux cotes z > 0,
et le terrain aux cotes z < 0. On suppose que le contact n’est pas parfait, et est quantifie´ par un
coefficient de transfert h (W.m−2.K−1). Si l’on conside`re que cette re´sistance est principalement
lie´e a` la pre´sence d’une fine lame d’air, on pourra remonter a` son e´paisseur moyenne eair =
λair
h .
On suppose enfin qu’une the´orie monodimensionnelle suffit a` de´crire les transferts thermiques
sur l’axe du capteur (pas d’effets de bords), et que celui-ci n’e´change pas avec l’exte´rieur sur la face
qui n’est pas en contact avec le sol.
A.1 Mise en e´quation
L’e´quation de la chaleur est ve´rifie´e dans chacun des milieux, ce qui s’e´crit :
∂2Tc
∂z2
(z, t) =
1
ac
∂T
∂t
pour 0 < z ≤ d (A.1)
∂2Ts
∂z2
(z, t) =
1
as
∂T
∂t
pour z < 0 (A.2)
La condition adiabatique en z = d s’e´crit
− λc ∂Tc
∂z
(d, t) = 0 (A.3)
Enfin, la continuite´ des flux en z = 0 impose
−λc ∂Tc
∂z
(0, t) = −λs ∂Ts
∂z
(0, t) (A.4)
h
(
Tc(0, t)− Ts(0, t)
)
= −λc ∂Tc
∂z
(0, t) (A.5)
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A.2 Transforme´es de Laplace
Posons pour p > 0
u(z, p) = L
[
Tc(z, t)− Ts,ini
]
(p)
v(z, p) = L
[
Ts(z, t)− Ts,ini
]
(p)
En utilisant les transforme´es de Laplace, les e´quations pre´sente´es en partie A.1 s’e´crivent :
d 2v
d z2
− 1
ac
(
pv −∆T ) = 0 pour 0 < z ≤ d (A.6)
d 2u
d z2
− p
as
u = 0 pour z < 0 (A.7)
d v
d z
= 0 en z = d (A.8)
λs
d u
d z
− λc d v
d z
= 0 en z = 0 (A.9)
λc
d v
d z
+ h
(
u− v) = 0 en z = 0 (A.10)
ou` ∆T = Tc,ini − Ts,ini.
Les e´quations A.6 et A.7 incitent a` chercher u(z, p) et v(z, p) sous forme
v(z, p) = A exp
(−√ p
ac
z
)
+B exp
(√ p
ac
z
)
+
∆T
p
(A.11)
u(z, p) = C exp
(−√ p
ac
z
)
+D exp
(√ p
ac
z
)
(A.12)
De surcroˆıt, l’e´quation A.8 applique´e a` l’e´quation A.11 en z = d impose l’e´galite´
B = A exp
(−√ p
ac
2d
)
ce qui permet de re´e´crire l’e´quation A.11 en
v(z, p) = A
[
exp
(−√ p
ac
z
)
+ exp
(√ p
ac
(z − 2d))]+ ∆T
p
(A.13)
De plus, lorsque z tend vers −∞, u(z, p) tend vers 0. Bien que C soit a priori fonction de p, la
forme exponentielle en z nous incite a` poser C = 0.
Il ne reste plus qu’a` nous servir des conditions aux limites en z = 0, correspondant aux
e´quations A.9 et A.10, pour trouver les expressions de A et de D. En particulier, on trouve
∆T
p
−v(z, p) = L
[
Tc,ini−Tc(z, t)
]
(p) =
∆T
p
exp
(−√ pac z)+ exp (√ pac (z − 2d))
1 + exp
(− 2d√ pac )+ Ec
(
1− exp (− 2d√ pac )
)(√p
h +
1
Es
)
(A.14)
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Ceci peut se re´e´crire
√
p
h
+
1
Es
=
1
Ec
[
∆T
pL
[
Tc,ini − Tc(z, t)
]
(p)
×
exp
(−√ pac z)+ exp (√ pac (z − 2d))
1− exp (− 2d√ pac ) −
1 + exp
(− 2d√ pac )
1− exp (− 2d√ pac )
]
(A.15)
Cette e´criture avec la forme Tc,ini − Tc(z, t) permet de diminuer les incertitudes de mesures.
A.3 De´termination des valeurs recherche´es
Le membre de droite de l’e´quation A.15 ne comporte que des grandeurs auxquelles on a acce`s,
lorsque z correspond a` une hauteur de mesure de tempe´rature. Pour de´terminer Es, et e´ventuellement
1
h , on peut envisager une me´thode des moindres carre´s visant a` interpoler le membre de droite par
une courbe en
√
p.
Une autre me´thode consiste a` choisir deux valeurs p1 et p2 pour re´soudre un syste`me de deux
e´quations a` deux inconnues. Des valeurs de p grandes impliquent que l’on accordera surtout de
l’importance aux temps tre`s faibles. A l’inverse, des valeurs de p petites permettent de prendre en
compte e´galement les temps plus longs. Des valeurs trop petites pour p laissent donc la place aux
effets de bords, d’autant plus importants que les temps sont longs ; mais des valeurs trop grandes ne
permettent pas d’exploiter une partie suffisante de la courbe, et ont pour conse´quence d’amplifier
l’incertitude sur la date re´elle de contact t = 0.
Nous proposons d’utiliser les valeurs p1 = 0,01 Hz et p2 = 0,02 Hz. Des valeurs un plus e´leve´es
pourraient e´galement eˆtre adapte´es, de sorte que ce choix ne doit pas eˆtre conside´re´ comme e´tant
une recommandation.
Au moment de donner les re´sultats, l’utilisation de λair = 23,4 10
−3 W.m−1.K−1 permet d’affi-
cher une valeur d’e´paisseur de lame d’air e´quivalente, eair =
λair
h , dont les ordres de grandeur sont
ge´ne´ralement plus faciles a` controˆler que ceux de h.
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Annexe B
Flux de recharge thermique
B.1 Distribution des tempe´ratures de sous-sol
B.1.1 Analogie thermique/e´lectrique
Le sous-sol est a` la fois re´sistif et capacitif. Conside´rons une ≪ tranche ≫ de hauteur e, de surface
S, de capacite´ volumique ρcp et de conductivite´ thermique λ. Par analogie avec la the´orie des circuits
e´lectriques, il est possible de le mode´liser par un circuit RC.
Figure B.1 – Circuit RC se´rie
Les analogies sont les suivantes :
1. Les tensions V correspondent aux de´ficits de tempe´rature θ.
2. L’intensite´ I correspond au flux total ϕS.
3. La re´sistance R correspond a` la re´sistance thermique eλS .
4. La capacite´ C correspond a` la capacite´ thermique ρcpSe.
Nous pouvons de`s a` pre´sent remarquer l’analogie RC ∼ e2a , a e´tant la diffusivite´ thermique du
sous-sol.
B.1.2 Empilement de mailles
Nous reprenons les notations de la figure B.1 ; Vj devient Vi+1.
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Une maille ne sera pas suffisante pour retrouver les valeurs locales des flux. C’est pourquoi il
faudra ajouter davantage de mailles. Les limites seront :
1. i = 0 au niveau de la corbeille, ≪ en bas≫. La tension V0 correspondra au de´ficit de tempe´rature
a` hauteur me´diane, θ.
2. i = N au niveau d’une surface sans perturbation thermique, ≪ en haut ≫. Ainsi, le de´ficit de
tempe´rature en surface est nul et la seconde condition aux limites est VN = 0.
Les N tranches seront re´gulie`res, de sorte que nous aurons l’e´galite´ e = dN , ou` e est la hauteur
d’une ≪ tranche ≫ et d la hauteur totale entre la surface sans perturbation et la hauteur me´diane.
En appliquant le the´ore`me de Millman pour i ∈ [|1..N − 1|], nous obtenons la re´currence :
Vi =
Vi−1 + Vi+1
2 + jωRC
(B.1)
Posons provisoirement, pour des raisons de lisibilite´, α = 2+jωRC2 .
L’e´quation caracte´ristique associe´e a` l’e´quation B.1 est X2− 2αX +1 = 0, dont les racines sont
r = α+
√
α2 − 1 et r−1 = α−√α2 − 1. Aussi les Vi s’e´crivent-ils sous forme d’une combinaison de
ri et de r−i. Les coefficients sont donne´s par les conditions aux limites :
Vi ∼ θ
[
ri
1− r2N −
r−i
r−2N − 1
]
= θ
[
ri
(r2)N−i − 1
(r2)N − 1
]
(B.2)
B.2 Calcul du flux
B.2.1 Ecriture du flux
Par analogie avec l’e´lectricite´, le flux sortant a` la hauteur i = 0 vaut
I =
V0 − V1
R
∼ θ
R
[
1− r (r
2)N−1 − 1
(r2)N − 1
]
En reprenant les notations de thermique (et en simplifiant la fraction par r2 − 1) :
ϕS = θλS
N
d
[
1− r
∑N−2
k=0 (r
2)k∑N−1
k=0 (r
2)k
]
ϕ =
λθ
d
N
[
1− r(1− (r2)N−1∑N−1
k=0 (r
2)k
)]
=
λθ
d
N
[
1− r + r 1∑N−1
k=0 (r
2)k−(N−1)
]
ϕ =
λθ
d
N
[
1− r + r 1∑N−1
k=0 (r
−2)k
]
(B.3)
B.2.2 De´veloppement limite´ de r
Par souci de lisibilite´, nous posons γ ∼ ωRC2 :
γ =
ω
2
e2
a
=
ω
2a
(
d
N
)2
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Le de´veloppement limite´ se fait de fac¸ons similaires pour γ petit et pour ω petit. Nous re´employons
la notation r pour la thermique :
r = (1 + jγ) +
√
(1 + jγ)2 − 1
= (1 + jγ) +
√
2jγ − γ2
= (1 + jγ) +
√
2jγ
√
1 +
γ
2
j
= (1 + jγ) +
√
γ(1 + j)
(
1 +
γ
4
j +O(γ2)
)
r = 1 + jγ + (1 + j)
√
γ +O(γ3/2) (B.4)
Pour remarque : si ω > 0 (ω e´tant petit), alors |γ| > 1.
De l’e´quation B.4, nous pouvons e´galement de´duire d’autres e´galite´s utiles :
1− r = −(1 + j)√γ − jγ +O(γ3/2)
r−2k = 1− 2kjγ − 2k(1 + j)√γ + 2k(2k + 1)
2!
2jγ +O(γ3/2)
= 1− 2k(1 + j)√γ + 4k2jγ +O(γ3/2)
N−1∑
k=0
r−2k = N −N(N − 1)(1 + j)√γ + 2(2N − 1)N(N − 1)
3
jγ +O(γ3/2)
B.2.3 Calcul de limite du flux
Le de´veloppement limite´ du flux est un peu long a` mener ; pourtant, le re´sultat me´rite que nous
nous y arreˆtions. De l’e´quation B.3 :
ϕ =
λθ
d
[
N(1− r) + r N∑N−1
k=0 (r
−2)k
]
=
λθ
d
[
− (1 + j)
√
ω
2a
d− j ω
2a
d2
N
+
1 + jγ + (1 + j)
√
γ
1− (N − 1)(1 + j)√γ + 2 jγ3 (2N − 1)(N − 1)
+ O(γ3/2) + O(Nγ3/2)
]
=

λθ
d
[
− (1 + j)
√
ω
2a
d− j ω
2a
d2
N
+
(
1 + j
ω
2a
(
d
N
)2
+ (1 + j)
√
ω
2a
d
N
)
×
(
1 + (N − 1)(1 + j)
√
ω
2a
d
N
− 2 j
3
(2N − 1)(N − 1) ω
2a
(
d
N
)2
+ 2j(N − 1)2 ω
2a
( d
N
)2)
+O(γ3/2)
]
= . . . (de´veloppement des deux facteurs)
=

λθ
d
[
− (1 + j)
√
ω
2a
d−j ω
2a
d2
N
+ 1 +N(1 + j)
√
ω
2a
d
N
+ j
ω
2a
( d
N
)2(2
3
N2 − 4N + 13
3
)
+O(Nγ3/2)
]
Les termes en
√
ω
2a s’annulent ; et en faisant tendre N vers l’infini, le re´sultat devient
ϕ =
λθ
d
[
1 + jω
d2
3a
+O(Nγ3/2)
]
(B.5)
ou` Nγ3/2 =
(
ω
2a
)3/2
d3
N2 tend vers 0 lorsque N tend vers l’infini et que la pulsation ω reste infe´rieure
a` une pulsation critique pre´-e´tablie (c’est-a`-dire quelconque, mais fixe´e avant de faire tendre N vers
l’infini).
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B.2.4 Flux e´quivalent
En admettant que nous ne´gligions le roˆle des pulsations e´leve´es, c’est-a`-dire si on ne fait jamais
tendre ω vers l’infini, l’e´quation B.5 peut s’e´crire de manie`re e´quivalente :
ϕ =
λ
d
θ + ρcp
d
3
∂θ
∂t
(B.6)
A hauteur me´diane, sous l’hypothe`se de de´ficit de tempe´rature θ constant sur la hauteur H de
l’e´changeur, il est e´galement possible de conside´rer cette reharge thermique comme une production
de chaleur (en W.m−3), en divisant le flux surfacique ϕ par H.
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Annexe C
Prise en compte d’une variation
line´aire de puissance dans le test
de re´ponse thermique
Le principe d’un ≪ test de re´ponse thermique ≫ sur e´changeurs he´lico¨ıdaux a e´te´ de´veloppe´ en
partie 4.4. Si l’outillage permettant de garantir une puissance de fonctionnement Pmarche constante
n’est pas disponible, il est possible d’utiliser directement une pompe a` chaleur. La figure 4.10 montre
un cas ou` l’on peut conside´rer que la puissance ge´othermique est une fonction affine de la dure´e de
fonctionnement. Nous e´crivons alors la puissance rec¸ue par une corbeille sous forme :
P (t) = P0 +
δP
δt
t (C.1)
C.1 Evolution de la tempe´rature me´diane du le sous-sol
Dans le sous-sol a` proximite´ imme´diate de l’e´changeur, la perturbation thermique lie´e a` l’ex-
traction de la puissance P (t) est donne´ par la formule 4.6
θ(R, t) =
∫ t
0
P (t− τ)f(R, τ)dτ
Lorsque la dure´e t est suffisamment faible, on peut appliquer la the´orie sur le court terme pre´sente´e
en partie 4.4.1, en conservant la puissance P (t − τ) sous l’inte´grale. La formule 4.19 donnant
l’expression de θTRT (t) se trouve remplace´e par :
θˇTRT (t) =
∫ t
0
P (t− τ)
[ 1
4π3/2HE
1
R
√
τ
]
dτ
=
P0
2π3/2HRE
√
t+
δP
δt
1
π3/2HRE
t
√
t
3
=
√
t
2π3/2HRE
[
P0 +
2
3
δP
δt
t
]
Nous posons pour la suite
Pˇ (t) = P0 +
2
3
δP
δt
t (C.2)
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La tempe´rature me´diane du sous-sol a` proximite´ de l’e´changeur s’e´crit T˜med(t)− θˇTRT (t). Si la
dure´e de l’expe´rience est suffisamment courte par rapport aux variations de T˜med(t), on peut e´crire
cette tempe´rature sous forme T˜med(0)− θˇTRT (t).
C.2 Evolution de la tempe´rature du fluide caloporteur
La tempe´rature me´diane du fluide caloporteur est directement de´duite de la tempe´rature me´diane
du sous-sol en r = R, a` partir de la puissance ge´othermique instantane´e et de la re´sistance thermique
Rth entre le fluide caloporteur et le sous-sol. Nous avons l’e´galite´ :(
T˜med(t)− θˇTRT (t)
)− Tmed,cal(t) = RthP (t) (C.3)
En partant d’un e´tat d’e´quilibre thermique, la tempe´rature du fluide caloporteur avant le de´but
de l’extraction de puissance s’e´crit :
Tcal,0 = T˜med(0) ≃ T˜med(t)
On de´finit alors
θcal(t) = Tcal,0 − Tmed,cal(t) (C.4)
ce qui donne l’e´galite´
θcal(t)− θˇTRT (t) = RthP (t)
Ceci se re´e´crit
θcal(t) = RthP (t) +
√
t
2π3/2HRE
Pˇ (t) (C.5)
C.3 Valeurs de l’effusivite´ et de la re´sistance thermique
Apre`s avoir fixe´ une date t1 > 0, on peut e´crire
P (t1)θcal(t) = RthP (t)P (t1) +
√
t
2π3/2HRE
Pˇ (t)P (t1)
P (t)θcal(t1) = RthP (t)P (t1) +
√
t1
2π3/2HRE
Pˇ (t1)P (t)
Le choix de t1 s’effectue de manie`re similaire a` ce qui est indique´ en partie 4.4.2 : cette date doit
eˆtre suffisamment e´leve´e pour que l’on puisse conside´rer que le mode`le ≪ a` hauteur me´diane ≫ est
valable. Autrement dit, il faut que le fluide caloporteur ait fait plusieurs cycles de re´volution depuis
la mise en route de l’extraction de puissance.
Ainsi :
P (t)θcal(t1)− P (t1)θcal(t) = 1
2π3/2HRE
[√
t1Pˇ (t1)P (t)−
√
tPˇ (t)P (t1)
]
On obtient l’expression de l’effusivite´ :
E =
√
t1Pˇ (t1)P (t)−
√
tPˇ (t)P (t1)
2π3/2HR
[
P (t)θcal(t1)− P (t1)θcal(t)
] (C.6)
On de´duit l’expression de la re´sistance thermique :
Rth =
1
P (t)
[
θcal(t)−
√
t
2π3/2HRE
Pˇ (t)
]
(C.7)
Les expressions C.6 et C.7 peuvent eˆtre e´value´es pour n’importe quelle valeur t = t2 > t1, dans
la limite de la validite´ de la the´orie sur le court terme pre´sente´e en partie 4.4.1.
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Annexe D
Etude des profils de tubes
D.1 The´orie
On suppose que, a` de´bit constant, le coefficient d’e´change thermique est multiplie´ par un coef-
ficient α sous l’effet du profil du tube. La re´fe´rence α = 1 correspond au profil lisse.
La re´sistance thermique line´ique entre le bassin, de tempe´rature constante Text, et le fluide
contenu dans un tube peut s’e´crire (avec des notations classiques) :
rth =
1
π
[ 1
hextDN
− ln
(
1− 2SDR
)
2λPE
+
1
αNuλcal
]
(D.1)
Pour une injection a` une tempe´rature T (0), la loi d’e´volution de tempe´rature selon l’abscisse x
s’e´crira :
T (x)− T (0) =
[
Text − T (0)
][
1− exp ( −x
(ρcp)calqvrth
)]
(D.2)
Si de plus le fonctionnement se fait a` puissance P constante, sur une longueur L en boucle
ferme´e :
P = (ρcp)calqv
(
T (L)− T (0))
= (ρcp)calqv
[
Text − T (0)
][
1− exp ( −L
(ρcp)calqvrth
)]
Ainsi en re´gime permanent, la variation de Text − T (0) en fonction de la re´sistance rth peut
s’e´crire
Text − T (0) = P
(ρcp)calqv
(
1− exp ( −L(ρcp)calqvrth )) (D.3)
D.2 Applications nume´riques
On pose hext = 100 W.m
−2.K−1, DN = 32 10−3 m, ePE = 2,9 10−3 m et SDR =
DN
ePE
,
λPE = 0,39 W.m
−1.K−1, Nu = 3,66, λcal = 0,55 W.m−1.K−1.
On pose encore (ρcp)cal = 4,18 10
6 J.m−3.K−1 et qv = 4 L/min, soit qv =
4
60 000 m
3.s−1 ; et
L = 40 m. Pour une puissance P = 1000 W, on obtient un e´cart de tempe´ratures, entre le bassin
et la re´injection, comme repre´sente´ en figure D.1.
Afin de lever des impre´cisions lie´es a` la connaissance de hext, suppose´ toutefois inde´pendant de
l’expe´rience, on peut e´galement calculer la valeur :
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Tests de profils (4 L/min dans 40m de tube ; puissance extraite 1000W)
Figure D.1 – Abaque reliant α et l’e´cart de tempe´rature entre le bassin Text et la re´injection T (0)
rth =
L
(ρcp)calqv ln
( Text−T (0)
T (L)−T (0)
) (D.4)
=
L
(
T (L)− T (0))
P ln
( Text−T (0)
T (L)−T (0)
) (D.5)
On soustraira ensuite la valeur de la re´sistance thermique du tube de re´fe´rence a` la valeur de la
re´sistance thermique du tube teste´, pour remonter a` la valeur du coefficient α.
D.3 Outillage ne´cessaire
Pour re´aliser ce test dans un bassin de tempe´rature suppose´e uniforme, il faut :
– une longueur L de tube pour chaque profil, dont celui de re´fe´rence ;
– une mesure de tempe´rature du bassin ;
– un appareil servant a` re´aliser des tests de re´ponse thermique, en de´livrant une puissance −P
a` de´bit qv constant, et en enregistrant les valeurs de T (0) et de T (L).
D’un point de vue technique, il faudra e´viter les coudes dans les tubes, afin de ne pas occasionner
de destruction de couche limite lie´e a` la pre´sence d’un coude.
De plus, s’il est possible de relever la pression diffe´rentielle entre de´part et retour, ou la puissance
ne´cessaire pour que le circulateur assure le de´bit qv, la meˆme expe´rience donne des indications en
terme de pertes de charge.
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Re´sume´
Cette the`se de doctorat a pour objet l’e´tude d’e´changeurs ge´othermiques he´lico¨ıdaux implante´s dans
le proche sous-sol. Ces objets font partie de la famille des e´changeurs ge´othermiques compacts, et
sont une alternative aux sondes verticales et aux nappes horizontales plus couramment utilise´es
pour chauffer et rafraˆıchir des baˆtiments (ge´othermie se`che, tre`s basse enthalpie).
L’e´tude a` la fois the´orique et expe´rimentale de ces e´changeurs me`ne a` diffe´rents mode`les, nume´riques
comme analytiques, permettant de pre´voir le comportement en tempe´rature du sous-sol comme du
fluide caloporteur. Des re´sultats de simulation inte´grant le couplage aux baˆtiments sont pre´sente´s,
et des outils logiciels ont e´te´ cre´e´s pour aider au dimensionnement d’installations.
De surcroˆıt, un ≪ test de re´ponse thermique ≫ adapte´ a` ces e´changeurs a e´te´ de´veloppe´, afin de
permettre d’estimer les proprie´te´s thermiques moyennes du sous-sol et la re´sistance thermique lie´e
a` l’installation de l’e´changeur.
Enfin, des conseils pratiques sont donne´s, dont le but est d’obtenir les tempe´ratures d’utilisation les
mieux adapte´es aux pompes a` chaleur, et en conse´quence d’ame´liorer les coefficients de performance
du syste`me.
Mots-clefs : ge´othermie, e´changeur compact, corbeille ge´othermique, pompe a` chaleur,
mode´lisation, champ de corbeilles.
Abstract
This thesis consists in a study of geothermal helical heat exchangers buried in the close underground.
These objects belong to the compact exchangers kind and may be used instead of borehole heat
exchanger or geothermal horizontal exchangers to cope with the needs in heating and cooling
buildings with a heat pump.
A theoretical and experimental study of these exchangers leads to numerical and analytical models
which can be used to estimate the temperatures in the underground and in the exchanger over
years. Results of simulations including a building are given, and softwares were developed to help
with the sizing of installations.
Moreover, a specific ≪ thermal response test ≫ for helical heat exchangers was developed, in order
to estimate the mean thermal properties of the underground and the thermal resistance between
the heat transfer fluid and the underground.
Lastly, practical advices are given, which goal is to get more valuable temperatures at the heat
pump and as a consequence better coefficients of performance of the geothermal system.
Keywords : geothermal energy, compact heat exchanger, geothermal helical heat exchanger, heat
pump, model, installation.
